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Abstrakt
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Abstrakt:

Technika “Level Of Detail” (zkracené LOD) zndma piedevsim z pocitacové
grafiky se vyuZiva i na poli rozsahlych simulaci a virtualnich svéti (tzv. LOD AI).
Na podobném principu lze zjednodusovat simulaci v mistech, které jsou pro
uzivatele momentéilné nedtlezitd a vyznamné tak Setiit systémové zdroje.

V této praci budou prozkoumény na konkrétnich aplikacich rozdilné zpu-
soby fungovani LOD technik a zavedeny obecné definice pro formalizaci vyuziti
LOD AI technik v simulacich. Nastinime téz problémy, které se v simulacich
pii vyuziti LOD AT technik vyskytuji a navrhneme abstraktni algoritmy pro
jejich co mozné nejobecnéjsi resent.

Predstavime piidavné techniky LOD influenci a LOD expiraci i s jejich
konkrétni implementaci v projektu IVE véetné piislusSnych méfeni zatéze a in-
terpretace vysledné kvality.

Kli¢ova slova: simulace, troven detailu, LOD AI, uméla inteligence, IVE
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Abstract:

“Level Of Detail” techniques (shortly LOD) are well known in computer
graphics, but they are applied also in complex simulations and virtual worlds
(aka LOD AI). On the same principle we can simplify the simulation of be-
havior in less important places for user and significantly decrease simulation
complexity and system resources.

In this thesis different ways of LOD Al techniques functioning in particular
applications will be studied and then the formal definitions of LOD Al tech-
niques usage in simulations will be introduced. We will also outline common
problems that LOD Al techniques implementations usually face and propose
abstract algorithms for solution.

We will also introduce additional LOD AI techniques of LOD influences
and LOD expirations with its concrete implementation in framework IVE and
include appropriate observations of result quality.

Keywords: simulation, level of detail, LOD Al, artificial intelligence, IVE



OBSAH



Kapitola 1

Uvod

V pocitacové grafice je technikou “Level of detail’ﬂ oznacovano zjednodu-
Sovani slozitosti reprezentace 3D objektu ve scéné v zavislosti na jeho pozici ¢i
vzdalenosti od pozorovatele, nebo také v zavislosti na jeho dilezitosti, rychlosti
pohybu nebo jinych vlastnostech. Tato technika diky zjednoduSeni modelu ob-
jekti vyznamné zvysuje rychlost renderovani scény za cenu snizené vysledné
vizualni kvality. Toto negativum vsak vétSinou ziistava nepovsimnuto diky nizsi
dilezitosti objekti, na které jsou LOD techniky aplikovany.

PFiblizny poget polygond
60.000 6.000 600 60

< VZDALENOST OD POZOROVATELE >
velmi blizko velmi daleko

Obrézek 1.1: 3D model objektu je v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele
zjednodugovan snizenim celkového poctu polygont v modelu. Pievzato z [1].

V drtivé vétsiné pripadi se grafické LOD algoritmy tykaji snizovani detailu
geometrického modelu objektii. Neni to v8ak jedind oblast, kde se daji LOD

lzkracené LOD
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techniky v grafice vyuzit. Tak trochu unikidtnim ptikladem vyuziti jiné formy
technik LOD v grafice je mipmapping.

Mipmapping se jiz mnoho let vyuZiva pii praci s texturami. Uvodni tii
pismena MIP jsou akronymem z latinského “multum in parvo’ﬂ Tato tech-
nika pouziva takzvané mipmapy, coz jsou pfedem vygenerované optimalizo-
vané zmenSeniny hlavni textury, jenz jsou ulozeny spolu s touto texturou za
ucelem zvysSeni rychlosti renderovani. Renderovini zmenseniny je aplikovano
pouze tehdy, pokud objekt, ktery je texturou pokryt, je dostate¢né vzdalen od
pozorovatele.

64x64 32x32

128x128

256x256

LODO LOD1 LOD2 LOD3

Obrazek 1.2: Piiklad ulozeni zmenSenin puvodni textury pro aplikaci mipmap-
pingu. Pievzato z [2).

V nésledujicim textu se vSak jiz nebudeme vySe zminénymi technikami
zabyvat, protoze cilem této prace neni zkoumat vyuziti technik LOD v po-
¢itacové grafice, nybrz pouze v simulacich na drovni chovani a rozhodovani
simulovanych objektﬁﬂ

Techniky LOD AT maji vyuziti v rozsahlych simulacich s velkym poc¢tem
simulovanych objekti které vykazuji inteligentni chovani. Na rozdil od gra-
fickych LOD technik které maji za tkol sniZzovat sloZitost geometrického
modelu objektu, techniky LOD AI snizuji sloZitost chovani simulovanych
objekti a tim snizuji vytizeni systémovych zdroji. Jediné co maji tyto dveé
oblasti spole¢né je pouze zakladni princip. Ten se da charakterizovat jako 7e
je néco zjednodusovano na tkor vysledné kvality, jejiz snizeni se vSak celkové
piili§ (v idealnim p¥ipadé vibec) neprojevi. Pro zajemce o hlubsi poznatky
vyuziti technik LOD v pocitacové grafice existuje nespocetné praci timto té-
matem se zabyvajicich. Lze doporu¢it naptiklad [3].

2y prekladu “mnoho v malém prostoru”
3tyto techniky zna¢ime “LOD AI” nebo také “simula¢ni LOD”
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1.1 Cil prace

Existuje pomérné velké mnozstvi praci zabyvajicich se vyuzitim LOD tech-
nik v pocitacové grafice, nicméné pocet praci pojednavajicich o simula¢nim
LOD (LOD AI) je velmi maly a obykle se jedna spiSe o popis implementace
téchto technik v konkrétni aplikaci (viz napf. [4],[5]) nez o teoretické pojednani
o obecnych principech]

Cilem této prace bude krom reSerSe v oblasti praxe prozkoumat a shrnout
vyuziti technik LOD AT v zobecnéné formé, jenz bude moci byt aplikovana
na celou t¥idu simulaci a ne pouze na jediny pifipad. Bude zaveden formalni
aparat popisu simulace pro aplikaci LOD Al technik a dale poukadZeme na
problémy, jenz se pfi jejich vyuziti v simulacich obecné vyskytuji. Taktéz budou
popsany dvé nové rozsitujici techniky, které tyto problémy urcitym zpusobem
umi obecné tesit. Pro lepsi pochopeni a jakysi ditkaz funk¢énosti teorie v praxi
budou navrzené algoritmy implementovany ve frameworku IVE (viz[5.3a[5.4)).

Ve vysledku by ¢tenafr této prace mél ziskat povédomi a dobrou orientaci
v problematice pouziti technik LOD Al a mit predstavu jakym zptsobem je
implementovat, popiipadé vylepsit jejich fungovani v jiz existujici implemen-
taci.

1.2 Vyuziti prace

Nejcastéjsi vyuziti LOD Al technik najdeme ur¢ité v pocitacovych hrach.
Zakladnim cilem kazdé pocitacové hry je bavit hrace a dle tspésnosti splnéni
tohoto cile miizeme mérit i ispésnost a popularitu pocitacové hry. V mnoha
strategickych ¢ RPGP|hrach je potieba simulovat velmi rozsahlé prostfedi s ob-
rovskym poctem inteligentné se chovajicich entit. I pfes velmi rychly narust
vypocetni sily osobnich pocitaci v poslednich letech vyzaduje tato potieba
prili§ mnoho systémovych zdroji. Velkou zatéz lze teoreticky vyresit pomoci
masivni paralelizace na vice pocitacich, bohuzel takovy luxus si vétSina pocita-
¢ovych hraci nemuze dovolit — proto je nutné aby simulace fungovala plynule
pouze na jednom osobnim pocitac¢i s omezenym vykonem. V tomto piipadé je
piimo nutné vyuzit ur¢itym zpusobem techniky LOD AI za tc¢elem zachovani
diavéryhodnosti a plynulosti hry. Pokud tyto vlastnosti zachovany nebudou,
tézko pak miize hrace takova hra bavit.

V ur¢ité mite lze nasadit techniky LOD Al a vyrazné tak uSetfit systémové
zdroje nejen v pocitacovych hrach, ale napiiklad i ve virtualnim vypravéni, po-
pulacnich simulacich, atd. Je v8ak nutné si uvédomit, Ze existuji i typy simulaci,
pro které je vyuziti technik LOD Al naprosto nevhodné. Jedné se o simulace
kde cilem neni primarné diavéryhodnost celé simulace pro pozorovatele, nybrz

“ale i takové prace existuji, viz nap¥. [6]
5Role Playing Game — zanr hry kde hradi ovladaji fiktivni charaktery, jenz vytvaieji nebo
se ucastni néjakého piibéhu
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kvalita simulace. Dobrym piikladem muze byt simulace startu raketoplanu.
Pokud by ¢innost urcitych ¢asti raketoplanu byla simulovana na nizsi detail,
pravdépodobné by mélo pouziti technik LOD Al ve vysledku fatalni disledky.
Obecné lze tici, ze vyuziti LOD AT technik neni na misté v simulacich, jejichz
vystupem je néjaky vypocet ¢i méfeni zavislé na vSech simulovanych objektech
a jejichz cilem neni priméarné vytvaret pozorovateli vizualni iluzi simulace na
nejvyssi detail.

1.3 Struktura prace

Kapitola[l] predstavuje uvod do problematiky a seznameni s cilem, vyuzitim
a strukturou prace.

Nasledujici kapitola [2] popisuje teoretické zaklady LOD Al v simulacich,
zavadi zakladni definice a kategorizuje riizné typy téchto technik. Taktéz pou-
kazuje na nejcastéjsi problémy, které pii jejich pouziti nastavaji.

Kapitola [3| se vénuje analyze technik LOD Al v praxi a ukazuje jejich
mnohdy rozdilné vyuziti na konkrétnich pripadech. Na konci této kapitoly jsou
shrnuty dosavadni vysledky vyuziti LOD Al v praxi.

Kapitola [4] zkouma detailné zminéné problémy a navrhuje nové techniky
a algoritmy, jenz jsou schopny tyto problémy fesSit v obecné podobé.

Kapitola 5| pfedstavuje framework IVE a jeho dosavadni implementaci
LOD AI technik. V dalsi ¢asti popisuje implementaci navrzenych pridavnych
technik z predchozi kapitoly a zkoumé vyslednou kvalitu simulace po jejich
aplikaci.

Zavéretna kapitola [6] popisuje dosazené cile, shrnuje silné i slabé stranky
nové navrzenych piidavnych LOD AT technik jak v obecné podobé tak i v kon-
krétni implementaci v IVE, kde navrhuje i moznosti pro jejich budouci rozsiteni
a vylepseni.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad LOD Al technik

Pro teoreticky popis fungovani technik LOD AT v simulacich, nastinéni
moznych problémi a navrzeni algoritmi, které je budou fesit, je nutné nejprve
formalizovat simulaci jako takovou. Je tfeba zavést teoreticky aparat, ktery
miize popisovat celou tiidu simulaci a ne pouze konkrétni pripady — musi byt
proto co nejobecnéjsi. Zaroven vSak musi byt dostate¢né pruzny, aby pomoci
néj obecné navrzené algoritmy byly pouzitelné i pro implementace LOD Al
technik v konkrétnich simulacich.

V césti se budeme nejprve snaZit zavést zakladni definice samotné si-
mulace, pomoci kterych pak definujeme také pojmy dulezité pro popis ¢innosti
blémy, s nimiz se musi LOD Al techniky pii svém vyuziti nejcastéji potykat.
Rovnéz upozornime na nékteré zvlastni pozadavky, které urcité typy simu-
laci mohou mit a je potfeba je fesit. Pozdéji (konkrétné v kapitole |4) budou
navrzeny piidavné LOD Al techniky a algoritmy, které tyto problémy dokazi
urcitym zpisobem resit.

2.1 Formalizace simulace s technikami LOD Al

2.1.1 Kli¢ové pojmy pro simulaci

Pro popis fungovani technik LOD Al v simulacich je tfeba nejdiive popsat
formalné obecnou simulaci. Nejprve je tieba fici, co rozumime pod slovem
“simulace”.

Definice 1. Simulaci rozumime védecké ¢i inZengrské modelovdni néjakého
procesu ¢i objektu.

Toto je asi nejobecn&jsi mo7na definicd'| a bohuzel i nepiilis vysvétlujici.
My budeme pfeci je trochu specifi¢téjsi — v nasem piipadé zkoumame simulace
rozsahlych virtualnich svéti.

Lptevzato z 7]

11
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Definice 2. Virtualni svét je strukturovany soubor virtudlnich entit které mo-
hou prechdzet z urcityjch stavi do jingch v zavislosti na urcitych pravidlech.

Definice 3. Virtudlni entita je entita vyskytujici se v simulovaném virtudlnim
svEte jegiz vniting stav mize bijt zmenén, ¢imzZ se zmeni i stav celého virtudlniho
sveta.

Definice 4. Objekt je virtudlni entita, jenZ sama o sobé neni v simulaci
schopna zmeénit celkovy stav virtudlniho svéta.

Definice 5. Aktor je virtudlni entita, jenZ je sama o sobé (v rameci urcityjch
pravidel simulace) schopna zménit celkovyj stav virtudlniho svéta.

Definice 6. Simulacni proces je procedura (resp. posloupnost operaci), kterd
miiZe zménit stav virtudlniho svétd) Je to téZ i jeding zpiisob, jak lze stav
virtudlniho svéta zménit.

Definice 7. Simulac¢ni pravidla jsou soubor omezeni a pravidel dle ktergch je
mozno menit stav simulovaného virtudlniho svéta.

Virtualni entity jsou tedy klicové pro celou simulaci — je to v podstaté to
co modelujeme a to na ¢em lze vypozorovat néjaky vysledek celé simulace.
Zaroven jsme virtualni entity rozdélili na dva typy. Prvni jsou objekty, coz
jsou pouze jakési “hloupé” entity, které nejsou samy schopny cokoliv v simu-
laci (resp. v simulovaném virtualnim svété) ménit. Naproti tomu aktoii maji
schopnost pomoci simulac¢nich procesi v zavislosti na simulacnich pravidlech
ménit vnitini stav svij ¢i ostatnich objektid nebo aktor.

Kazdy simula¢ni proces je téz spjat s délkou svého pribéhu v simulaci
— nékteré procesy trvaji kratce, jiné vyzaduji delsi dobu. To nam intuitivné
formuje predstavu o ¢asovém pribéhu simulace. Celkovy stav simulace muze
byt reprezentovan jako stav virtualniho svéta a casovy okamzik 7' na casové
ose, ve kterém se simulace nachazi. Simulac¢ni proces bude definovan pozdéji
formalnéji (viz definice [19)).

2.1.2 Topologie simulace

V definici virtualniho svéta jsme tekli, ze se jedna o strukturovany soubor
virtudlnich entit. Ty jsou tedy v simulaci néjakym zptisobem rozmistény a dle
svého umisténi podléhaji dalsim pravidlim. V nésledujici ¢asti definujeme po-
jmy souvisejici s intuitivni predstavou umisténi virtualnich entit ve virtualnim
svéte.

Definice 8. Lokaci rozumime éist virtudlniho svéta, kterd je vZdy simulovdna
celistve. MizZe obsahovat simulované virtudlni entity a pripadné i jiné lokace.

2tim je myslena zména vnitiniho stavu libovolné virtualni entity v simulaci & jejich poétu
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Lokace intuitivné formuji topologii virtualniho svéta a mohou byt téz hie-
rarchicky strukturovany — tedy lokace miize obsahovatf)] jiné lokace, a ty opét
néjaké jiné.

Zvnaéeni 1. Ly C L znacime Ze lokace Lg obsahuje lokaci L 4.
Rikame, Ze L, je podlokace Lg a Lp je nadlokace L 4.

Znaceni 2. L C E znacime Ze lokace L obsahuje entitu E.
E 3O L znacime Ze entita E je obsazena v lokaci L.

Pro strukturovani lokaci téz plati nasledujici pravidlo:
Axiom 1. (LA C LB) A (LA C LC) = (LB C Lc) \% (LC - LB)
Axiom 2. FJ L= (VK,LC K): (F 1K)

Axiom [I] by se dal interpretovat tak, ze hierarchicka struktura lokaci mize
byt pouze charakteru stromového usporadéni. Pro dvé lokace, pro které plati,
ze ani jedna neobsahuje druhou, nemuze existovat lokace, jenz by byla obsazena
v obou dvou lokacich. Axiom [2|nam fiké, Ze pokud je lokace obsahuje virtualni
entitu, pak ta musi byt obsazena i ve vSech jejich nadlokacich.

Zavedeme jesté jednu definici, jenz zjednodusi nahled na strukturu lokaci
ve virtualnim svété.

Definice 9. Ly < Lg = (Lp C La) A (BLc : Lp C Lo C La).
Rikame, Ze L, je ptima nadlokace Lg a Lp je ptima podlokace L 4.

V definici lokace je fec¢eno, ze muze obsahovat nejen jiné lokace, ale i virtu-
alni entity. Pro umisténi virtualnich entit v lokacich v8ak existuji urc¢ita obecna
pravidla.

Axiom 3. KaZdd virtudlni entita musi byt umisténa alespori v jedné lokaci.
Pro viechny lokace, ve kteryjch je obsaZena (oznacime Ly, ..., L,) musi platit,
Ze existuje permutace P : {1,...,n} — {1,...,n} takovd Ze Lpn) < Lp) <
e = Lp(n).

Definice 10. Pokud Fekneme, Ze virtudlni entita (objekt, aktor) je umisténa
v lokaci L, rozumime ze vSech lokaci, kieré virtudini entitu obsahuji prave tu,
jenz je v hierarchii téchto lokaci nejniZe (je podlokact viech ostatnich lokaci) —
jednd se o lokaci Lp,) z ariomu @

Jiz jsme zminili, Ze kazda virtualni entita musi byt obsazena minimalné
v jedné lokaci, ¢imz je i jednoznacné definovano jeji umisténi v ramci vSech
lokaci. Podobné jako lokace mohou byt vSak strukturovany i virtudlni entity.
Zavedme znaceni:

3pod sliivkem “obsahovat” si mtizeme piedstavit tranzitivni necyklickou relaci
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Znaceni 3. E4 C Ep znacime Ze entita Ep obsahuje entitu Ey.
Rikame, Ze E4 je podentita Eg a Ep je nadentita F 4.

Stejné jako u lokaci zavedeme jistd omezeni a definujeme pifimou sounéle-
zitost 1 u virtualnich entit.

Axiom 4. (EA C EB> VAN (EA C EC> = (EB C EC) V (EC C EB)
Axiom 5. £y, C Eg = (\V/EC,EB C EC> : (EA C EC)

Definice 11. E4 < Ep = (Ep C Ea) A (BEc - Ep C Ec C Ey).
Rikame, Ze E4 je pfimé nadentita Fp a Ep je piima podentita F 4.

Nyni mame dostate¢né silny formélni aparat na to, abychom mohli defi-
novat pozici virtualni entity v lokaci. Lokace chapeme v topologii virtualniho
svéta jako celistvé ¢asti, jenZ mohou obsahovat virtudlni entity. Kazda z téchto
obsazenych entit musi mit v lokaci své specidlni umisténi.

Definice 12. Pozi¢nim rozdélenim lokace L rozumime mnozinu (pozic) D, na
které je mozné umistovat virtudlni entity v lokaci obsaZené. Znacime D H L.

Je nutno podotknout, Ze kazda lokace musi mit alespon jedno pozi¢ni rozdé-
leni, dle kterého 1ze umistovat virtualni entity v lokaci. Zaroven je tieba dodat,
7e téchto pozi¢nich rozdéleni mze mit kazdé lokace az libovolné mnoho.

Definice 13. Funkci umisténi virtudlnich entit rozumime prdve takovou funkci
POS : X x A x Ay — 0y, kde X je mnozina vech virtudlnich entit v simulaci,
A je mnozina vsech lokact v simulaci, Ay je mnozZina vSech déleni lokaci z A

ady € AA.
Axiom 6. —~((E L) A (DB L)) = POS(E, L, D) = 0.

Kazdé virtualni entité E obsazené v dané lokaci L tedy musi byt pro kazdé
pozi¢ni rozdéleni D jednozna¢né piifazena pravé jedna pozice p € D.

Definice 14. Pozici virtualni entity wve virtudlnim svété rozumime hodnotu
POS(E, L, D), kde E je zminénd virtudlni entita, L je lokace, kde je virtudlni
entita E umisténa (dle definice @) a D je jediné pozicni rozdelent lokace L.

Pokud mé lokace L vice pozi¢nich rozdéleni, neni tato definice jednoznac¢né
a v dalsim textu bude vzdy upfesnéno k jakému pozi¢nimu rozdéleni se pozice
virtualni entity vztahuje. Upfesnime jesté pravidlo tykajici se pozice virtualnich
entit:

Axiom 7. Pokud md virtudlni entita néjakou nadrazenou entitu, musi bijt jeji
pozice pro kaZdou lokaci L ve které je obsaZena a pro kaZdé jeji pozicni délent
D stejnd jako pozice nadiazené entity v lokaci L pro pozicni rozdéleni D.
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LES

VESNICE

Obréazek 2.1: Priklad simulovaného virtualniho svéta pohadky o ¢ervené kar-
kulce.

Vyse uvedeny sled zavedenych definici a axiomti nemusi byt na prvni po-
hled zcela intuitivni. Jasnéj$i nahled na formalni popis celé simulace dava ob-
razek [2.1] Je zde znazornén piikladovy virtualni svét modelujici pohadku o ¢er-
vené karkulce. Sestava se z lokaci Ly gsnice, Lkarkurky pum, Lk ArkUuLKY POKOJ,

Lrgs, Lpaprcxy pum & Lpapicky roznice- Dle schéma na obréazku lze vy-
¢ist, ze:

Lvesnice < Lrkarxviky pum < LxaArRkULKY POKOJ

Lies < Lpapicxky pum < Lpaprcky roznice

Dale mame v simulaci aktory Exarkxvrka, Eaprcxa, Evikx a objekty
EKOSIK; EKOLAC; ERUM- Aktori jSOll umisténi (dle definice v lokacich
takto:
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Exarxvrka 3 LkARKULKY POKOJ
Epaprcxa 3 LpaBicky LOZNICE

EVLK | LBABICKY_LOZNIC’E

Fakt, ze karkulka nese ko$ik s kola¢em a rumem pro babicku lze vyjadrit
nésledovné:

Exarkvrra < Exosik
Erosik < Exorac
Exosik < Ervm

Prikladem pozi¢niho rozdéleni pro lokaci Lxarkxvrkxy porxos muze byt
bud mnozina obsahujici pouze jednu pozici, coz muZe pii simulaci na nizsi de-
tail znacit, ze karkulka a objekty, které jsou jeji podentity se “nachézi” v kar-
kulky pokoji. Simulace na vyssi detail jiz miize rozeznavat i konkrétni pozici
karkulky v jejim pokoji — pro né&j by se hodilo pozi¢ni rozdéleni obsahujici
pozice které koresponduji napiiklad s kazdym ¢tvereénim metrem karkulky
pokoje.

2.1.3 LOD AI pro obecnou simulaci

Nyni mame zavedeny vSechny definice potfebné pro obecny popis simulace.
Ptejdeme nyni k popisu obecného fungovani LOD Al technik v simulaci.

Definice 15. LOD hodnotou nazveme celé cislo z intervalu 1,..., N, kde
N > 0. N je celé kladné cislo pevne dané pro kaZdou simulaci a budeme ho
nazyvat LOD rozmanitost.

LOD hodnota v podstaté urcuje irovenn detailu na kterou je néco v simulaci
simulovano. LOD rozmanitost ndm urcuje kolik je celkem takovych tdrovni
v simulaci a tedy na kolik moznych zpiisobi slozitosti chovani lze virtualni
entity simulovat.

Definice 16. LOD Al regulaci rozumime sadu pravidel, podle které je v libo-
volny okamzik simulace dle aktudiniho stavu simulacdl] mozno kazdé virtuding
entité E v simulaci piitadit LOD hodnotu (z intervalu 1,... N | kde N je LOD
rozmanitost simulace).

4aktualni stav simulace muZeme chépat jako stav virtualniho svéta a Casovy okamzik, ve
kterém se simulace momentéilné nachézi
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Pravidla LOD Al regulace jsou vlastné vysledek aplikace LOD Al technik,
nebot nam urcuji na jakou droven detailu ma byt v zavislosti na stavu simulace
simulovany jednotlivé virtualni entity. Je tieba si uvédomit, ze LOD Al regu-
laci nemtizeme definovat jako funkei’] jenz ma vstupni argument simulovanou
virtuélni entitu a vraci pro ni LOD hodnotu, na kterou bude simulovina. Zavisi
totiz na aktualnim stavu simulace, proto muze v rizny okamzik vracet jinou
LOD hodnotu. Formalné by bylo mozné pridat jeSté jeden vstupni argument,
v némz by byl zakdédovan aktualni stav celé simulace, nicméné pro nase ucely
to nebude potieba.

Znacdeni 4. Zdpisem LRs : E — {1,...,N} budeme znacit pritfazeni LOD
hodnoty pomoci LOD Al regulace dle aktudlniho stavu (S) simulace pro libo-
volnou z entit e € E, kde E je mnoZina vSech entit ve virtudlnim svéte.

V definici LOD regulace je nepiimo fecena zésadni skute¢nost - to ze v ce-
1ém tomto formalnim aparatu popisu simulace a technik LOD AT simulujeme
na rizné urovné detailu pouze a pravé jen virtudlni entity. Prizkum kon-
krétnich implementaci LOD Al by mohl svadét k obecnému pridélovani LOD
hodnot jednotlivym lokacim a stejné hodnoty vSem virtualnim entitdm v nich
obsazenych a to z toho diivodu, Ze to takto v mnoha simulacich velmi casto
fungujelﬂ Nase teseni je vSak vice robustni, protoze umoznuje simulovat cho-
vani virtualnich entit umisténych ve stejné lokaci na vice trovni detailu, coz
je vzacné v nékterych simulacich[] vyZadovéano.

Definice 17. Uroven existence virtudlni entity E definujeme jako ¢islo Kg
z intervalu {1,..., N} (kde N je LOD rozmanitost simulace) pro které plati,
ze:

Vi,i < Kg: ((LRs(E) =1) = (E v simulaci neexistuje))

Existen¢ni troven nam pouze ika od jaké drovné zac¢ina virtualni entita
v simulaci existovat a byti simulovana. Neexistence nékterych pro simulaci
méné vyznamnych virtudlnich entit pfi nizké tGrovni detailu mize byt vy-
znamnd optimalizace v ramci LOD AT technik kviili snizeni celkové rezie spravy
vSech virtualnich entit v simulaci. Zaroven vSak mize pfinaset ur¢ité problémy
v situaci, kdy dojde ke zméné detailu v simulaci — viz oddil

Definice 18. Funkci rozdéleni lokace DV : {1,..., N} x A\ — A, rozumime
takovou funkci, kde \ je mnozZina vsech lokaci v simulaci a Ay je mnoZina
vsech délent lokaci z \.

Spomoci teorie mnozin lze funkci definovat jako relaci na mnozinach M a N, ve které pro
kazdy prvek m € M existuje nejvyse jedna usporadana dvojice (m,n), kde n € N

bviz napiiklad projekt IVE, kde LOD hodnota virtualni entity je rovna trovni lokace (ve
které je entita umisténa) v ramci celkové hierarchie lokaci

Tnaptiklad LOD AI v Neverwinter Nights (viz sekce [3.1) je implementovano s moznosti
simulace vice virtudlnich entit s riznou LOD hodnotou v jedné lokaci
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Funkce rozdéleni lokace ndm jednoznacné pridéli pro kazdou lokaci a troven
detailu jedno ze svych rozdéleni, na které pak mohou byt umistény entity.
Tato funkce nam obvykle slouzi k uréeni moznych umisténi virtudlnich entit
(viz problém pii zméné trovné detailu feseny v oddilu . Pokud vime, na
jakou troven detailu mame danou virtualni entitu simulovat, staci zjistit lokaci
ve které se entita nachéazi a dle drovné detailu lze entitu umistit na nékterou
pozici z funkei rozdéleni prifazeného rozdéleni lokace.

Vratime se nyni k procesiim (viz definice @) Rekli jsme, Ze se jednd o je-
diny zpusob jak lze zménit stav virtudlniho svéta. Kazdy proces mize zménit
vnitini stav libovolné mnoho virtualnich entit v simulaci. Zménou vnitiniho
stavu virtualni entity mame na mysli zménu jejtho umisténi v simulaci (ve
smyslu definice nebo zménu jejiho libovolného atributu. Podminkou pro
kazdy proces je to, 7ze musi byt svazan s jednim aktorem (tohoto aktora bu-
deme nazyvat aktor procesu). Simula¢ni proces mizeme chapat jako proceduru,
jenz ma na vstupu mnozinu virtudlnich entit, z nichZ jedna je aktorem pro-
cesu. Po tspésné aplikaci tohoto procesu v simulaci se mize zménit vnitini
stav viech zicastnénych virtualnich entiff] Je samoziejmé, 7e dle typu pro-
cesu je mozno asociovat jen objekty urcité t¥idy nebo s ur¢itymi vlastnostmi.
Jednoduchym prikladem pro n&s modelovy svét s cervenou karkulkou miize
byt napiiklad proces nakladani véci do kosiku. Obsahoval by pravdépodobné
tii vstupni argumenty - aktora procesu (tj. toho, kdo kosik plnﬂ), samotny ko-
sik a nakonec i véc, kterou do kosiku pfiddvame (napiiklad kola¢). Po aspésné
aplikaci tohoto procesu bude kosik obsahovat ptidanou véc.

Mohou existovat i procesy, které v konkrétnich simulacich nemusi byt na
prvni pohled pfimo svazany s konkrétnim aktorem. Dobrym piikladem vysky-
tujicim se v mnoha simulacich miuze byt pocasi. To, ze v celém simulovaném
virtualnim svété zacne prset a zmoknou vSechny virtudlni entity, jenz zrovna
nejsou umistény v néjakém domé ¢i tam kde neprsi, neni intuitivné svazano
s zadnym aktorem procesu, ktery by (na rozdil od piedchoziho piikladu s na-
kladanim kosiku) byl aktorem procesu, piestoze dést témér jisté méni stav
simulovaného virtualniho svéta. Pro takové pripady muzeme forméalné pridat
v simulaci neviditelného aktora, jenZ bude s procesy tohoto typu svazan (na-
piiklad aktor pocasi).

Simulace se vyviji diky provadéni simulacnich procesii a podle toho jakym
zpusobem tyto procesy méni virtualni svét lze urcovat i vypocetni narocnost
simulace. V ramci fungovani LOD AT technik je tfeba pro rizné arovné detailu,
na kterou je virtudlni entita simulovana, pfifadit rtizné procesy. Pro riznou
uroven detailu ztcastnénych virtualnich entit je tfeba provadét rtizné naroc¢né
procesy za ucelem sniZeni ¢i zvySeni vypocetni slozitosti a kvality simulace dle

8taktéZ je mozné, Ze nékteré ze zdcastnénych virtualnich entit zaniknou nebo vzniknou
nové

%touto osobou nemusi byt nutné karkulka, ale napiiklad karkulky maminka, nebo kdokoliv
jiny, kdo je schopen davat véci do kosiku
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LOD AI technik v simulaci aplikovanych.
Pojem simula¢niho procesu nyni zkusime popsat forméalnéji:

Definice 19. Mé&yme v simulaci mnoZinu virtudlnich entit Ey, ..., Fx kde
K > 1. Méjme téz ¢isla Lpin(E1), ... Linin(Ex) @ Liyae(E1), - ..y Linae(Ex),
vSechny z intervalu {1,...,N} (N je LOD rozmanitost simulace), pro které
plati Ze:

(Viyi €100, K) ¢ (Lonin(Ei) < Linaz(E5))

Simulacni proces definujeme formdlné jako proceduru operaci jenz je apli-
kovdna na vstupni virtudini entity Eq, ..., Ex po casovém useku T, pokud:

(Vi,i €{1,...,K}): (LRs(E;) €< Lmin(E;); Linae(E;) >)

Specidlnim pripadem aplikace operaci v ramci procesu mize byt vznik nové
novych virtudlnich entit v simulaci nebo zanik nékterjch ze vstupnich virtudl-
nich entit Ey, ..., Ex (pFipadné oboji). Jednou z virtudlnich entit E1, ..., Ex
musi byl aktor procesu.

Kazdy simula¢ni proces je téz spjat s délkou svého trvani T. Oznacime
Tsecin jako casovy okamzik zacatku procesu a Tryp jako Casovy okamzik
ukonceni procesum. Vsechny operace v rdmci procedury procesu jsou na virtu-
alni entity aplikovany najednou az v okamziku skonceni procesu (tedy v ¢ase
Tegnp). Stav S v piedchozi definici urcuje stav virtualniho svéta v libovolny
okamzik mezi Tgrgny a Tgnp. Je nutné, aby po celou dobu trvani vSechny
zucastnéné virtudlni entity spliovaly podminku:

LRS(EZ) e< me(Ez)a Lmaa}(Ei) >

To jinymi slovy znamend, aby byly tyto entity simuloviny na takovou tro-
venr detailu jakou vyzaduje proces. Pokud alespon jedna z virtualnich entit
zméni v prubéhu svou droven detailu mimo procesem vymezené meze, jedna
se o invalidni stav a proces nemiize byt fadné dokoncen. Tento problém je
podrobnéji rozebran v oddilu 2.2.1]

V definici [7] je Teceno, Ze stav virtualniho svéta miZze byt ménén pouze dle
urcitych simula¢nich pravidel. Tyto simula¢ni pravidla si mzeme predstavit
pouze jako soubor omezeni procest pro jejich vstupni virtualni entity@ Entity

'%je ziejmé, 7e Tenp = Tpeain + T

Htyto omezeni se obecnd mohou tykat nejen vstupnich virtualnich entit, ale viibec ak-
tudlniho stavu celé simulace — my si vSak v naSem modelu vystacime pouze s omezenim
vstupnich virtualnich entit
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lze v konkrétnich simulacich obecné rozdélit do urcitych t¥id. Dle téchto tiid
lze procesum prifadit konkrétni virtualni entity v simulaci a pokud tyto spl-
fiuji kritéria (dle svého vnitiniho stavu) omezeni simula¢nimi pravidly a jsou
simulovany na pozadovanou turoven detailu, pak je mozno tento proces spustit.
Jak jiz bylo feceno v predeslém piikladu s plnénim kosiku, aktorem procesu
muze byt jakykoliv aktor spadajici do t¥idy aktorti schopnych umistovat véci
do kosiku. Simula¢ni pravidla omezujici tento proces mize byt napiiklad fakt,
zdali aktor méa koSik i pridavanou véc ve svém piimém dosahu.

Zavedli jsme nyni dostatecné silny teoreticky aparat pro obecny popis si-
mulace s LOD Al technikami. V nésledujici ¢asti se pokusime podrobnéji
podivat na LOD ATl techniky dle jejich kategorizace. TaktéZz pomoci vyse zave-
deného aparitu poukazeme na to, co vSe musi designer simulace pro aplikaci
LOD AT technik fesit a obecné popiSeme nejcastéjsi problémy.

V kapitole 3|budou predstaveny pripadové studie konkrétnich implementaci
LOD AI technik. Nékteré z nich se budeme snazit popsat dle vyse uvedenych
formalnich definic.

2.2 Otazky a problémy LOD Al

Podobné jako u grafickych LOD technik, jsou i LOD Al techniky pouzivany
kvili lidskému pozorovateli — bez néj nema smysl je vibec aplikovat. D4 se fici,
ze cilem technik LOD Al je tomuto pozorovateli vnutit iluzi, ze chovani vSech
objektu v simulaci je simulovano na plny detail. Dobré pouziti LOD Al technik
se d& charakterizovat tak, ze lidsky pozorovatel simulace viibec nepozné, ze je
simulace néjakym zptlisobem na urcitych mistech zjednodusovana.

Dilezitym predpokladem, ktery se vaze k aplikaci LOD Al technik v si-
mulaci je fakt, Ze po simulaci urcité ¢asti virtudlniho svéta na rozdilné trovné
detailu nemusi (a vétsinou ani neni) byt vysledny stav virtualniho svéta stejny.
Toto z principu nemtze byt povazovano za chybu, protoze hlavnim cilem
LOD AI technik je udrzovat simulaci divéryhodnou pro lidského pozorovatele.
Stav, kdy je simulace pro ¢lovéka divéryhodné je v podstaté nemozné definovat
n&jak obecnd™?, nicméné to jisté nebude pouze jeden idedlni stav virtualniho
svéta — za ten mizeme povazovat stav po simulaci vSech ¢asti virtualntho svéta
na nejvyssi moznou troven detailu.

2.2.1 Problém zmény trovné detailu

Nejcastéji nastavaji problémy pii vyuzivani LOD Al technik v simulaci v si-
tuaci, kdy7 simulovand virtualni entita prechézi z jedné Grovné detailu do jiné.

2minimalné jiz z toho davodu, Ze kazdy ¢lovék je jiny a dvéma riznym lidem se nemusi

zdat vysledek stejné divéryhodny
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Tato entita se muze Gcastnit ruznych procesu a v okamziku zmény trovné de-
tailu muze dojit k tomu, Ze nebude pro dany proces validni (dle definice [L9|na
strané nebo muze dokonce uplné zaniknout (pokud se jeji tiroveii detailu
snizi pod jeji existen¢ni droveit — viz definice na strané . Tuto situaci
je tfeba néjakym zpiisobem vhodné oSetiit. Na vybér mame nékolik variant —
jako snadné feSeni problému se jevi dosavadni pribéhy vSech procest ignorovat.
To je zajisté nejjednodussi, nicméné i velmi nevhodné a naivni feSeni. UZiva-
tel by mél v simulaci poznat néjaky dosavadni mezivysledek bézictho procesu
i po zméné detailu, jinak mohou u entit vznikat piiznaky nekonzistentnihd™|
chovani a simulace nebude vérohodna. Idealnim feSenim tohoto problému je
zohlednit tento mezivysledek procesu a spustit jiny proces vhodny pro danou
situaci a validni pro novou troven detailu.

Pojdme jesté vice rozvést a zamyslet se nad problémem samotné zmény
detailu v simulaci. Je tieba si uvédomit, 7e tato situace mize obecné nastat
kdykoliv v libovolné ¢asti simulace. V mnohych konkrétnich implementacich to
takto skutecné funguje — velmi ¢asto jsou to typy simulaci, kdy uzivatel muze
v libovolnou chvili zamé&Fit svou pozornost na jakoukoliv ¢ast (a tim i néhle
Zvysit jeji roven detailu) simulovaného virtualniho svéta. Obecné byva vétsim

Tvv s

problémem zména na Vyééﬂ aroven detailu nezli na nizsi. Divodem je fakt,
ze pii prechodu na nizsi uroven detailu je chovani zjednodusovano a v drtivé
vétsiné piipadu nejsou potifeba zadné piidavné informace nez ty, co mame
v piedchozim (slozitéji simulovaném) stavu. Taktéz odpada problém genero-
vani novych neexistujicich objekta (objekty mohou v tomto piipadé nanejvys
jaké informace, které ne vidy lze ziskat z predchoziho stavu ¢asti virtualniho
svéta simulované na nizsi detail — mnohdy je tfeba tyto informace urcitym
zptisobem dogenerovat]”]

nik v simulacich. Jistym feSenim piechodu z nizsi Grovné detailu na vyssi
a problému s nim spojenych predstavuji tzv. LOD expirace, které predstavime
v sekci [4.2) a v sekci [5.4] ukdzeme i jak se osvédéily na konkrétni implementaci
v IVE.

2.2.2 Pocdet tirovni detailu v simulaci

V simulacich velmi ¢asto zalezi kolik tirovni detailu mtizeme mit — tedy jaka
bude LOD rozmanitost simulace (viz definice [15na strané [16)). Velmi frekven-

Bpod slovem “nekonzistentni” je zde mysleno pro pozorovatele simulace “podivné a nedii-
véryhodné”

detailnéji a slozitéji jsou virtudlni entity simulovany

5dobrym piikladem miuZe byt napiiklad generovani pozice virtudlni entity pro jemndjsi
pozi¢ni rozdéleni lokace — na tento problém je poukdzéno i v pfipadové studii Neverwin-
ter Nights v sekci
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tovanym piipadem v praxi jsou pouze dvé irovné detailuE]. To znamena, zZe
virtualni entita je simulovana bud na plny detail nebo vibec — nedcastni se
zadného procesu a v simulaci ani nemusi v danou chvili existovat. Mnohdy
se da velmi polemizovat, jak lze rozlisit jednotlivé tirovné detailu v chovani —
naptiklad z implementac¢niho hlediska lze uz pouze nahrani ob jektuE, ktery in-
terné reprezentuje simulovanou virtualni entitu, povazovat za rozdilnou tdroven
detailu oproti stavu, kdy ani neexistuje v paméti, pfestoze v simulaci se ani
v jednom z piipadu prezence této virtudlni entity nijak neprojevi. Samotné
existence datové struktury v paméti jiz piinasi né€jakou nutnou rezii na jeji
spravu (prestoze ta muze byt zanedbatelna), proto lze tento stav teoreticky
povazovat za slozitéjsi iroven simulace chovani.

Ve vétsine piipadii je lepsi mit v simulaci vice nezli pouze dvé trovné de-
tailu. Jejich vhodny pocet lze tézko urcit obecné, avsak vyhody jejich vétsiho
poctu jsou pomérné ziejmé. Cim vice bude v simulaci tirovn{ detailu, tim vetsi
bude jeji duvéryhodnost. Divodem je, ze fakt, ze pti zvySeni trovné detailu ne-
bude potieba oproti dvoutrovitiovému pristupu zacit simulovat a generovat vse
“od nuly” (navic bez jakychkoliv apriornich znalosti), ale bude mozno vyjit uz
z néjakého existujiciho stavu jiz simulované ¢asti virtualniho svéta. Proto i ne-
konzistence pti pfechodu by mély byt obecné mensi a tim padem by simulace
méla byt pro pozorovatele vérohodnéjsi.

Dalsi bezespornou vyhodou vice trovni detailu je i rovnomérnéjsi rozdéleni
procesorové zatéze v ¢ase. Pokud se pfi navrhu simulace podafi zajistit, aby
byla troven detailu ménéna gradualné (tj. rovnomérné v ¢ase a postupné pies
v8echny trovné detailu), vyvarujeme se tim potieb vysoké rezie pii nahlém
zvySeni pies vice tirovni detailu. Tento pfistup je Gcelnym zpisobem imple-
mentovan v IVE (pro dalsi podrobnosti viz sekce . Zde je navic i moznost
v ur¢itych piipadech vyuzit piidavnou LOD Al techniku LOD influenci (po-
psano teoreticky v sekci implementace v IVE pak v sekci pro zamezen{
nahlych rapidnich zmén trovné detailu.

Asi jedinou nevyhodou vysstho po¢tu trovni detailu je zesloziténi celkového
navrhu simulace. Obecné rady pro designera simulace jakym zpiisobem urcit
LOD rozmanitost simulace jsou prezentovany v oddilu [2.2.4]

2.2.3 Rizeni trovné detailu

Dalsi zasadni otéazkou pro simulace LOD Al technik je kdy a co simulovat
na jakou tdroven detailu. Formalné nam jde pouze o konstrukci LOD regulace
LR{™|pro viechny mo#né stavy simulace S a pro viechny virtualni entity, jenz
se mohou v simulaci vyskytovat.

16y 8] oznacovéino jako “all-nothing” piistup
7zde je myslen “objekt” ve smyslu datové struktury objektového programovéni a ne objekt

ve smyslu definice [d] na strané
18viz definice e znadeni [4| v oddilu



2.2. OTAZKY A PROBLEMY LOD AI 23

Ze zakladniho principu LOD Al technik je jasné, Ze to co vidi pozorovatel
by mélo byt simulovano pokud mozno co nejdetailnéji. V oddilu bylo fe-
¢eno, ze je vhodné mit v simulaci vice trovni detailu a snazit se o gradualni
zménu detailu. Idedlni by tedy bylo, aby ty ¢asti virtuadlniho svéta, kde mtizeme
oc¢ekévat s néjakou pravdépodobnosti budouci stied zajmu pozorovatele simu-
lace, byly simulovany na vyssi detail (tento detail je nejlépe urcovat ameérné
s touto pravdépodobnosti). Naproti tomu ty ¢asti virtualniho svéta, kde se
pozornost pozorovatele simulace v dohledné dobé neceka, je vhodné simulovat
na nizky detail a Setfit tim systémové zdroje.

Jakym zpusobem urc¢ime pravdépodobnost se kterou se pozorovatel simu-
lace zaméfi na urcitou ¢ast simulace? V nékterych piipadech to neni mozné
urcit obecné — napiiklad v simulacich, kdy pozorovatel simulace zné cely si-
mulovany virtualni svét a ma moznost se v libovolny okamzik zamérit na jeho
libovolnou c¢ast. Ve vétsiné pripadu vsak lze vSak tuto pravdépodobnost urcit
v zavislosti na chovani pozorovatele simulace a toho jakym zptsobem muze
simulaci ovlivitovat. Dobrym piikladem mohou byt RPG hry — hraé¢ (jenz je
pozorovatelem simulace) zde vétSinou ovlada néjakého svého avatara, ktery se
muze ve virtualnim svété premistovat plynule v ¢ase pouze do urcitych ¢asti
(vétsinou jen téch ve svém nejblizs§im dosahu) simulovaného virtualniho svéta.
V takovém piipadé je dobré, pokud troven detailu simulovanych virtualnich
entit klesd ameérné se vzdéalenosti od hracova avatara.

Casto se v simulaci vyskytuji i pfipady, kdy je vhodné explicitné a neza-
visle na obecnych pravidlech LOD regulace simulovat v néjaky ¢asovy okamzik
na urcitou (vet§inou vyssi) troven detailu ¢ast virtudlniho svéta v zavislosti
na néjaké konkrétni udalosti, jenz v simulaci nastala. To je mnohdy pozado-
vano napiiklad ve virtualnich vypravénich, kdy se ma zacéit v zavislosti na
dosavadnim priubéhu p¥ibéhu v simulaci odvijet pfibéh i v jiné ¢asti svéta. Ob-
vykle pozadujeme, aby explicitni simulace ¢asti virtualntho svéta méla néjaky
exaktni vysledek. Tento pozadavek je rozebran a reSen pomoci LOD influenct

v sekei 1

2.2.4 Design simulace s LOD AI technikami

V nésledujici ¢asti ukdzeme piiblizny postup, jakym by se mél ubirat de-
signer simulace, ve které je planovano vyuzit LOD Al technik.

Nejprve je tfeba navrhnout samotnou strukturu virtualniho svéta. Vétsi-
nou se pouziva zpusob zdola nahoru — navrhne se cely virtualni svét, jako
by byl simulovan vSude na nejvyssi troven detailu. To znamena mit rozvrze-
nou celou strukturu lokaci (a pro kazdou z nich jedno pozi¢ni rozdéleni re-
prezentujici mnozinu pozic pro virtualni entity simulované na nejvyssi tro-
ven detailu), naspecifikovany vSechny virtualni entity a také procesy, kterych
se mohou ucastnit. Teprve poté muzeme zacit optimalizovat simulaci pomoci
LOD AI technik. Vzdy je snaha mit co nejvice zjednodusujicich trovni slozi-
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tosti chovani virtualnich entit (viz oddil [2.2.2)), musime vSak mit na paméti,
7e musime navic navrhnout také piislusné procesy, které budou reprezentovat
i jejich zjednodusené chovani. V zadném piipadé se nemiize stat, ze plénovaiff]
simulace nebude schopen vybrat vhodny proces pro daného aktora a vstupni
mnozinu virtualnich entit. To samé plati pfi zméné tirovné detailu nékteré z en-
tit a prislusnych procesi, kterych se entita Gcastni a stanou se diky této zmeéné
detailu invalidnimi. Proto je zapotfebi navrhovat trovné zjednoduseni velmi
obezfetné i s prihlédnutim k mechanismam?’ dle kterych se miiZe tiroveii de-
tailu virtualnich entit v simulaci ménit. Jenom zopakujeme, Ze cilem designera
simulace s optimalizaci pomoci LOD AT technik je gradudini simulace (viz
oddily a2.2.3).

Alternativnim pristupem muze byt tvorba svéta smérem shora dolu - tedy
tvorit hierarchicky strukturu virtualniho svéta a postupné ji zeslozifovat na
vyS§i aroven definovanim novych podlokaci, podprocesﬁ@ a virtualnich entit,
které zacinaji existovat pro danou troven detailu.

Poslednim krokem po navrhu simulace a gradualni simulace pomoci LOD trovni
virtualniho svéta a prislusnych procesi je co nejlépe oSetfit mozné nekonzis-
tence virtualnich entit p¥i prechodech mezi jednotlivymi sousednimi*| rov-
némi detailu. Jednim z moznych feSeni je pouziti LOD expiraci popsanych
v sekci

V této Céasti jsme predstavili otazky a problémy, na které lze témér vzdy
narazit pii nadvrhu simulace a jeji optimalizace pomoci LOD Al technik a zaro-
ven jsme nastinili i odpovédi na né, respektive jakym smérem se vydat k jejich
uspésnému teseni. Pozdéji v kapitole || si ukdZzeme i exaktni feseni nékterych
7z nich.

Y planovacem rozumime Fidici komponentu systému, kterd rozhoduje, jaké procesy budou
aktofi v simulaci plnit a jaké virtuélni entity se téchto procesii budou tucastnit

20tyto mechanismy jsou zohlednény s tim, jakym zptisobem je definovdna LOD regulace
LRg v simulaci

2Ipodprocesem né&jakého procesu rozumime takovy proces, ktery realizuje pouze uréitou
¢ast daného procesu

22gousednimi” je zde mygleno ligicich se v LOD hodnoté prave o 1



Kapitola 3

Pripadové studie

V nasledujici kapitole predstavime vyuziti LOD Al technik na konkrét-
nich aplikacich, kde byly tspésné implementovany. Mnohdy se vSak koncepce
a vyuziti LOD Al technik rapidné lisi. Pro konkrétni implementace se budeme
vzdy snazit upozornit na urcité aplika¢ni zvlastnosti a odchylky ve fungovani
LOD AT technik, které jsou néjakym zpiusobem unikitni, ¢i se lisi od vétSiny
ostatnich.

Nejrozsahlejsi piipadova studie v sekci pojednava o pocitacové RPG
hie Neverwinter Nights. Simulaci virtualniho svéta a LOD Al technik zde
implementovanych se budeme snazit popsat pomoci formalismu zavedenych
v sekei 2.1 Ostatni pripadové studie jsou co se tyce rozsahu kratsi. Diavodem
je malo konkrétnich informaci o fungovani LOD AT technik v téchto aplikacich,
coz je zfejmé kvili tomu, Ze se vétsinou jedna o komercni aplikace. U kazdé
piipadové studie bude vzdy uvedeno, z jakého zdroje byly informace ¢erpéany.

3.1 Neverwinter Nights

V roce 2002 vydala firma BioWare hru Neverwinter Nights, ktera byla
dlouho ocekdvanym néstupcem jiné velmi popularni RPG hry Baldur’s Gate.
Jednalo se klasickou multiplayer RPG hru s pravidly postavenymi na hernim
systému Dungeons & Dragons kde hraci ovladaji fiktivni charaktery (tzv. ava-
tary) a ucastni se dobrodruzstvi v rozsahlych fantasy svétech. Vice informaci
o hie samotné lze nalézt v [9),[10] a [I1]. Veskeré informace o konkrétnim fun-
govani LOD Al technik v této hie jsou prevzaty z [4].
se vSichni hraci, ktefi se acastni skupinového dobrodruzstvi, vzdy vyskytovali
v jedné z oblasti na které byl rozdélen cely rozsahly svét hry. Tato oblast (v [4]
oznacovana jako master area group) mohla obsahovat i mensi oblasti (jako na-
piiklad interni prostory budov), nicméné pokud chtél néktery z hra¢u opustit
se svym avatarem tuto nadfazenou oblast, musel pockat na vSechny ostatni
hrace a opustit tuto oblast spolecné, coz byla pro vétsinu pocitac¢ovych hraci

25
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*Sneak Attackl®

Obrazek 3.1: Bojova scéna ve hie Neverwinter Nights. Ptevzato z [10].

velmi iritujici zalezitost. Proto bylo vyvojaii Neverwinter Nights rozhodnuto,
ze bude tfeba tento problém v nové hie néjakym zpisobem vyfesit. Oblasti
byly nacitdny do paméti pro cely herni svét vSechny najednou a hrac¢um bylo
umoznéno se mezi nimi volné pohybovat. Tim vSak bylo zadélano na dalsi pro-
blém, protoze diky volnosti pohybu hracu ve svété nyni bylo potieba simulovat
chovani obrovského mnozstvi ostatnich bytosti ve vSech oblastech. Vypocetni
naroky na simulaci chovani vSech téchto bytosti byly bohuzel naprosto net-
nosné.

3.1.1 Vyuziti LOD AI ve hre

Resenim problému byla snaha zjednodusit chovani vSech takovych bytosti
v simulaci, které nemohou v blizké dobé ovlivnit déni kolem avatart hraciu.
Kazdy hra¢ mohl diky nataceni kamery zobrazujici jeho avatara ve hie do-
hlédnout nejvyse do vzdalenosti zhruba 50 metri na vSechny strany. Proto
byla navrzena koncepce vyuziti LOD Al technik na vSechny bytosti (vietné
avatarii hract) ve hie, které byly rozdéleny do péti t¥id dle vzdalenosti od ava-
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tartt hracdl] Avata¥i hra¢i jsou vzdy simulovani na nejvyssi detail (5). Bytosti,
které primo interagovali (tj. mluvili, bojovali, atd.) s nékterym avatarem, jsou
simulovany na droven detailu 4. Ostatni bytosti v dohledu avatara jsou simulo-
vany na troven detailu 3. VSechny bytosti, které se nachazely v néjaké oblasti,
kde se nachézel i néktery avatar (nebo i vice avatari), jsou simulovany na
uroven detailu 2. VSechny ostatni bytosti jsou simulovany na droven detailu 1.
Prehlednéji ukazuje toto rozdéleni do t¥id trovni detailu obrazek

OBLAST 1 OBLAST 2
2 1 '
N . ': ' @ .I
. 1 1

Obrazek 3.2: LOD AI klasifikace bytosti ve hie Nevewinter Nights. éisly jsou
urc¢eny drovné detailu jednotlivych bytosti. Cervenou prerusovanou c¢arou je
vyznacen dosah viditelnosti avatari jednotlivych hra¢ia. Pievzato a modifiko-
vano z [4].

Mechanismus, jenz urcuje do jaké t¥idy trovné detailu bytost patii, zalezi
tedy pouze na aktuélni pozici bytosti vzhledem k avatarim hraca. Tu herni en-
gine dokaze snadno a rychle zjistit. Toto rozdéleni do t¥id vSak méa za néasledek
nejen ruznou uroven slozitosti chovani, ale taktéz pridél procesorového casu,
v ramci néhoz je toto chovani feSeno. Hra vyuziva navic mechanismus, ktery
zajisti, ze detailnéji simulované bytosti budou na své chovani dostévat vice pro-
cesorového ¢asu nezli bytosti simulované na nizsi detail. Divod je ziejmy — ¢im
rychleji je chovani bytosti zpracovano, tim inteligentnéji toto chovani piisobi.
Nestviira, kterd bude potifebovat néjaky Cas nez si ujasni, ze ma pronasledo-
vat hracova avatara utikajictho z boje bude vypadat hloupé oproti nestviite,
kterd ihned zac¢ne prchajicitho hracova avatara stihat. Procentuélni rozdéleni
procesorového ¢asu bytostem ve hie dle jejich tiidy drovné detailu ukazuje
tabulka 3.1l

1

v [] je ¢islovani trovni detailu co se tyce zjednoduSovani vzestupné, tady je vSak
sestupné — to proto, Ze v oddile bude popséana hra jako simulace pomoci formélniho
aparatu definovaného v sekci a také bylo fefeno (konkrétné v oddile [2.2.1)), ze ¢im vyssi
¢islo LOD hodnoty, tim detailngjsi a slozitéjsi simulace
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LOD | Klasifikace bytosti CPU cas
1 bytosti v oblasti bez jakéhokoliv avatara 2 %
2 | bytosti v oblasti s libovolnym avatarem 4 %
3 bytosti v dosahu viditelnosti nékterého z avatariu 10 %
4 bytosti pfimo interagujici s nékterym avatarem 24 %
5 | avataii hraca 60 %

Tabulka 3.1: Tabulka procentualniho rozdéleni procesorového ¢asu pridéleného
jednotlivym bytostem dle jejich arovné detailu. Prevzato a modifikovano z [4].

Zjednodusovani chovani bytosti je aplikovano ve hie hned v nékolika ob-
lastech. Prvni z nich je problém hledani cesty. Pro hledani cesty je vyuzito
vylep$ené verze IDA* algortimu, kde si kazda bytost pfi hledani své cesty
uchovava postupné v Case zdznam, jak se hledani vyviji, a to az do doby, nez
cestu ispésné najde. Cesta je hledana skrze dilky, ze kterych je slozen 3D terén
a na kterych muze stat vidy pouze jedina bytost. Tyto dilky se daji vSak shlu-
kovat do skupin v ramci ¢tvercovych oblasti 10 x 10 metra ¢tverec¢nich. Mezi
témito shluky se poté jen uchové informace, jaké mozné vzajemné prechody
mezi nimi existuji a lze na né stejnym zptisobem vyuzit algoritmus hledani
cesty, jako pro jednotlivé detailnéjsi dilky. Bytosti s Grovni detailu 3,4 a 5 po-
uzivaji vzdy tplnou verzi tohoto algoritmu provadénou na detailnich dilcich,
protoze jsou vzdy viditelné. Je vsak dulezité si uvédomit, ze obecné nalezne
hraciav avatar mnohem rychleji cestu nez bytost v jeho dohledu prave diky del-
simu procesorovému casu, ktery dostane pﬁdélenﬂ Bytosti s arovni detailu 2
budou provadét hledani cesty pouze v ramci shlukt, pficemz ani nebudou fesit
kolize s ostatnimi pohybujicimi se bytostmi, coz je velmi vyznamnd optimali-
zace. Pro bytosti s trovni detailu 1 nebude pfi hledéani cesty ani spoustén IDA*
algoritmus. Takova bytost pouze ¢ekd urcitou dobu, kterd je imérna vzdusné
vzdalenosti jeji pozice od cile, a pak pouze pieskoci do cile hledani cesty.

Dalsi oblasti, kde je rozumné vyuzito LOD Al techniky je ndhodné chuze
bytosti — to znamena, ze bytosti se pofad ve svété pohybuji na ndhodné urcéené
destinace. Avatafi hracu toto nefesi, protoze jsou ovladani piimo hraci. Bytosti
s urovni detailu 4 vyuzivaji IDA* algoritmus pouzity na detailnich dilcich.
Bytosti s tirovni detailu 3 chodi pouze rovné ze své pozice do ndhodné urcené
pozice s piedchazejicim testem, zdali je cesta volna. Pokud béhem ni dojde
ke kolizi, je aplikovano pouziti IDA* algoritmu. Bytosti s trovni detailu 1
a 2 neprovadéji ndhodnou chiizi viibec, protoze ta nema zadny smysl, dokud
néjaky hra¢ nemiize bytost spatfit.

Posledni oblasti, kde je ve hie vyuzito LOD Al technik je boj. Hra po-

2pokud napiiklad hraé vidi 4 bytosti, které s nim pifmo neinteraguji a nejedné se
o jiné avatary, nalezne cestu zhruba 24x rychleji, nezli tyto bytosti v dohledu (protoZe
(60~ 10) x 4 = 24)
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uziva velmi slozity systém boje, jenz je zalozen na mnoha slozitych vzorcich
a zahrnuje zdlouhavé vypocty v zavislosti na mnoha vyjimec¢nych situaci, které
mohou ve hie nastat. Proto i zde je vhodné optimalizovat. Bytosti s trovni
detailu 4 a 5 musi vyuzivat tento systém v jeho plném rozsahu. Hraci vidi
pii boji hody kostkou svych avatari i protivnikti dle kterych se pak spocita
vysledek boje — ma tedy kompletni piehled o tom, jaky musi tento vysledek
byt. Bojujici bytosti s tirovni detailu 3 mohou byt pti boji pozorovany hracem,
avsak ten nevidi, jaké hody kostkou tato bytost vykonala. Proto zde mohou
byt slozité vzorce pravidel boje urcitym zplisobem zjednodusSeny, avsak pri-
béh i vysledek boje by mél byt pro pozorujicitho hrace diavéryhodny. Bytosti
s drovni detailu 1 a 2 fesi vysledek boje pouze vizenym hodem minci zaloze-
nym na predem definovaném ohodnoceni bojeschopnosti bojujicich bytosti.

3.1.2 Formalni popis herni LOD Al

Pokusime se nyni ve hie implementované techniky LOD AT popsat forméalné
dle pojmi zavedenych v sekei 2.1}

Zac¢neme nejprve popisem virtudlnich entit a topologie virtualniho svéta.
Ten je tvoren lokacemi Ly, ..., L,,, jenz odpovidaji master area group oblastem
popsanym vyse. Kazda z téchto oblasti mtze obsahovat urcity pocet podoblasti
(naptiklad jiz zminéné interni prostory budov). Ty vSechny muazeme pocitat
jako podlokace jedné z lokaci L4, ..., L,,. Topologie ve hie je pouze dvojirov-
nova, zadné dalsi podlokace téchto podlokaci jiz neexistuji. Virtualnimi enti-
tami jsou veskeré pouzitelné véci ¢ bytosti ve hie (zbrané, pfedméty, penize,
ale i nestviry a avatafi hraci) se kterymi je mozno jakkoli operovat. Aktofi
jsou avatafi hracu, nepratelské stviry a vSe ostatni, co vykazuje znamky inte-
ligentntho chovani — pravé na né jsou aplikovany LOD Al technikyﬂ Veskeré
véci ve hie, které aktofi nosi, jsou jejich podentitami.

Protoze je ve hie pét moznych t¥id chovani a jeho slozitosti, bude LOD
rozmanitost simulace N = 5. Kazda lokace ¢i podlokace ve hie ma dvé po-
zi¢ni rozdéleni. To prvni (oznacme jej D;) obsahuje pozice, jenZ reprezentuji
veskeré mozné umisténi na nejvyssi detail — ve hie se jedna o dilky ze kterych
je slozen 3D terén a po kterych se aktori pohybuji. Druhé pozi¢ni rozdéleni
(ozna¢me jej Dy) obsahuje jednu pozici na kazdou ¢tvercovou ¢ast ve hie tvo-
fenou rozméry zhruba 10 x 10 metri. Pro libovolnou lokaci L ve hte plati,
ze:

DV(1,L) = D,
DV(2,L) = D,

3to uplné neplati pro avatary hraci, protoze ti jsou vzdy simulovani na nejvyssi drovei
detailu a k zadnému snizeni detailu u nich nikdy nedochazi
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DV(3, L) - Dl
DV (4,L) = D,
DV(5, L) == D1

Podobné miizeme definovat i LOD regulaci ve hie — jednd se v podstaté
pouze o formalni zapis informaci prezentovanych v oddile [3.1.1] a prezentova-
nych na obrazku Méjme aktora A a aktudlni stav simulace S. Pak:

e LRs(A) =1—-pokud A neni avatar hrace a je obsazen v jedné z lokaci L;,
kde i € {1,...,m} a plati, Ze L; neobsahuje zadné aktory reprezentujici
avatary hraci

e LRs(A) =2 -pokud A neni avatar hrace a je obsazen v jedné z lokaci L;,
kde i € {1,...,m} a plati, Ze L; obsahuje alespon jednoho aktora repre-
zentujictho avatara hrace

e LRs(A) = 3 — pokud A neni avatar hrace, ale je v dohledu avatara
néjakého hrace

o LRg(A) =4 - pokud A neni avatar hrace, ale pfimo interaguje (tj. bojuje
nebo mluvi) s avatarem néjakého hrace

e LRs(A)=>5— pokud A je avatar hrace

Z vyse uvedeného je jasné, ze LOD regulace se ve hie pro aktory stale méni
v zavislosti na jejich pohybu a aktuélni pozici.

Pod simula¢nimi pravidly si miuzeme piedstavit veskera pravidla ve hfe.
Napriklad aktor nemuze zranit protivnika v boji, pokud neni v jeho blizkosti.
Proces realizujici utok ru¢ni zbrani tedy musi mit omezeni, Ze oba ucastnici
boje musi bit blizko sebe. Dalsim pravidlem pro tento proces muze byt poza-
davek, aby tto¢nik drzel v ruce néjakou zbrai.

Dobrym piikladem sady procesi realizujicich stejnou ¢innost, ale vzdy pro
jinou uroven detailu, muze byt jiz zminéné nadhodné chozeni. Takové procesy
maji pouze jednu vstupni virtualni entita — svého aktora. Vystupem je zména
pozice v pozi¢nim rozdéleni relevantnim pro aktudlni droveinn detailu aktora
a lokaci, ve které se nachazi. Kazdy z téchto procesu bude realizovat vypocet
nové pozice rozdilnym zptsobem — v zavislosti na své drovni detailu tak jak

to bylo popsano v oddilu

Popsali jsme konkrétni vyuziti LOD Al technik ve hie Nevewinter Nights.
Tyto techniky zcela pomohly vyfesit problém soucasné simulace chovani vSech
bytosti v dobrodruzstvi. Pti simulaci vSech bytosti na plny detail by byly vypo-
¢etni naroky aplikace ptilis vysoké a hra by byla nehratelna. Navic jsme ukézali,
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ze samotnd hra a fungovani implementovanych LOD Al technik 1ze snadno po-
psat dle ndmi navrzeného formalniho aparatu. Pristup k feseni LOD Al v této
hie je unikatni hlavné v pridélovani procesorového ¢asu dle trovné detailu —
toto zajimavé feSeni nebylo (co je mi znamo) implementovano v zadné jiné
simulaci. Dalsi vyjimec¢nost této aplikace tkvi v tom, ze v ramci jedné lokace
muzeme mit aktory simulované az na ¢tyfi rozdilné drovné detailu. V mnoho
konkrétnich implementacich LOD Al je ¢asto v rdmci jedné lokace troven de-
tailu vSech simulovanych virtualnich entit jednotné. Existuji vsak i vyjimky
— napftiklad v zavodni hie Midtown Madness mohou byt v ramci jedné lo-
kace simulovany virtualni entity na vice trovni detailu (podle toho, jak jsou
blizko k hracové zavodnimu autu). V tomto piipadé se vsak jedna pouze o dvé
rozdilné urovné detailu.

3.2 ALOHA

Framework ALOHA (Adaptive Level Of Detail for Human Animation) je
framework pro simulaci interakce velkych skupin lidi. Podobné aplikace maji
hojné vyuziti v zdbavnim primyslu — naptiklad ve filmech, kde je t¥eba ¢asto
simulovat obrovské skupiny interagujicich bytosti. Piikladem mohou byt ka-
sovni trhaky The Lord of the Rings: The Return of the King (2003), kde bylo
potieba simulovat rozsahlou bitevni scénu ve které vélcilo tisice bojovnikii,
nebo Titanic (1997), kde bylo potieba simulovat stovky lidi, snazicich se unik-
nout z potapéjici se lodi. Takové scény je lepsi simulovat pomoci pocitaci —
vysledek je co se tyce kvality na stejné drovni, je snadno zopakovatelny, nenfi
potfeba velky pocet lidskych komparsistii a hlavné je i pro vSechny zti¢astnéné
naprosto bezpecny.

ALOHA simuluje skupiny lidi a jejich vzajemnou socialni interakci v rozlic¢-
nych situacich (viz obrazek . Vyuziva pfitom technik LOD nejen simulac-
nich, ale i grafickych. Grafické LOD techniky jsou zde aplikovany u simulova-
nych lidi na jejich geometrii (reprezentace 3D modelu, feseni koliz{) a animaci
(kde zblizka pozorovani lidé jsou animovani riznorodéji a vice piesvédéive v za-
vislosti na ¢innosti, kterou vykonéavaji). Nas vSak spiSe zajima vyuziti LOD Al
technik, jenz je ve frameworku aplikovano v ramci interakce v konverzaci, kde
se jeji ucastnici krom verbalniho predavani informaci projevuji i neverbalné
(naptiklad vyjadieni nesouhlasu, podivu, potéseni, atd.), coz je nezanedba-
telna slozka pri interakci mezi simulovanymi lidmi. Framework vyuziva tech-
niku piedavani roli (anglicky role passing), jenZ fesi chovani simulovanych lidi
prifazovanim roli dle situaci, ve kterych se nachézeji. Vyhodou predévani roli
je zjednoduSeni navrhu celé simulace, kde pro kazdého simulovaného clovéka
nemusime navrhovat jeho chovani zvlast pro kazdou situaci, do které se do-
stane, ale pouze specifikujeme chovani, které mé byt v roli pro danou situaci
provadéno. Toto chovani je vsak ovlivnéno i vlastnostmi simulovaného ¢lovéka,
jemuz byla role pfitfazena, proto se bude kazdy c¢lovék chovat ve stejné roli
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Obrazek 3.3: Simulace skupiny lidi popijejicich v baru ve frameworku ALOHA.
Prevzato z [12].

prece jen trochu odlisné. LOD Al techniky jsou zde vyuzity tak, Ze simulovani
lidé, jenz nejsou momentalné pozorovani, nemusi striktné plnit chovani, jenz
je jim dané pfifazenou roli, ale mohou ho urcitym zptisobem zjednodusSovat ¢i
uplné ignorovat.

Veskeré zde prezentované informace o frameworku ALOHA byly Cerpany

vyhradné z [13],[5],[14] a [12].

3.3 Republic: The Revolution

Dlouho oc¢ekavana hra Republic: The Revolution byla vydana v srpnu roku
2003 témér po pétileté praci vyvojového tymu Elizir Studios. Toto dilo mélo
byt dle prohlagsovanych informaci pied vydanim revoluéni a originalni strate-
gickou hrou. Bohuzel, co se tyce hratelnosti, byla tato hra pro Siroké spektrum
pocitacovych hracu spise zklamanim. Ptesto se vSak ve hie daly najit prvky, ve
kterych opravdu pfrevySovala konkuren¢ni tituly — jednim z nich byla i velmi
divéryhodna simulace chovani pocetného obyvatelstva obyvajiciho rozsahla
mésta ve hie.

Piibéh hry se odehrava ve fiktivni postkomunistické zemi Nowvistrana nad
kterou ma vesSkerou moc ve svych rukou diktator. Rodici se politické strany
zacinaji z obrozenim, které v dalekém budoucnu povede ke svrzeni nespravedli-
vého radu. Hracuv charakter stoji v ¢ele jedné z téchto novych politickych stran
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Obrézek 3.4: Ukazka ze hry Republic: The Revolution. V této strategické hie
jsou simulovany rozséahla mésta a jejich veskeré obyvatelstvo. Pievzato z [15].

a snazi se ovliviiovat kazdodenni Zivot obyvatel mést statu Novistrana a ziské-
vat si jejich pFizen na svou stranu. O tu se v8ak snazi i ostatni politické strany
se kterymi hrac¢ soupeii pomoci penéz, intrik, pomluv, vlivu mocnych, piipadné
i nasili. Hra se postupné odehrava ve tifech méstech, které hra¢ postupné pro-
jde pfi cesté az do cile hry, ¢imz je svrzeni diktatora. V kazdém z mést Ziji
tisice lidi, z nichz kazdy musi byt simulovan (hra se odehrava v reidlném case,
muze vSak byt zrychlovana). Pravé zde je prostor pro vyuziti LOD AT technik.

Kazdy obyvatel mésta ve hie se chova dle svého vlastniho denniho planu.
Ve hie je mozné sledovat libovolné obyvatele napiiklad jak rano vyjdou z domu
smérem do prace a vecer se opét vraci. Pokud béhem tohoto procesu upie hrac
pozornost jinam a pozdéji zpét, bude tento clovek délat porad zhruba to, co
by si hra¢ predstavoval. LOD Al techniky jsou zde aplikovany na vyhledavani
cesty. Pro osoby aktualné pozorované hracem a taktéz ty, které se nachéazi
i v urcité blizkosti za dosah kamery je aplikovidno hledani cesty na plny detail.
Ostatni osoby pouze pieskakuji z jednoho uzlu na cesté do dalsiho, avsak stale

Cvv

témto osobam dopoctena aktualni pozice mezi jednotlivymi uzly a zacnou se



34 KAPITOLA 3. PRIPADOVE STUDIE

pohybovat precizné dle nevyssi arovné detailu. Blizké okoli za dosah kamery je
simulovano na plny detail z divodu, aby se néktera osoba simulovana na nizsi
detail neobjevila zni¢ehonic na obrazovce.

Dalsi oblasti, kde je vyuzito LOD AI technik jsou animace dulezitych uda-
losti ve hi'e — ty nejsou na nizsi detail simulovany viibec. To samé plati pro
simulace chovani osob v davu jako celku a jejich vzajemnou interakci. Pokud
hra¢ upfe svou pozornost mimo toto déni a poté se vrati zpét, bude pribéh
akce vzdy zhruba v takovém stadiu, jaky by hrac¢ ocekaval, avsak 1ze zde obcas
najit mirné nesrovnalosti v detailech. V zasadé se da fici, ze tato hra vyuziva
pouze dvé trovné detailu, nicméné celkova simulace vypada velmi davéryhodné
a pii hrani nedochézi k situacim, kdy by vysledek simulace vypadal vylozené
nevérohodné.

Informace o fungovani LOD AT technik ve hie Republic: The Revolution
byly ¢erpany z [16] a z emailové korespondence s byvalymi ¢leny Elizir Studios
Demisem Hassabisem a Davem Silverem.

3.4 Ostatni pripady vyuziti LOD Al

Zajimavym piikladem vyuziti LOD Al technik je také Cheap Traffic Si-
mulator, jehoz autor je Stephen Chenney. Jednd se o simulaci dopravy ve
mésté plném aut a kiizovatek, coz je prototypova implementace obecného néa-
vrhu diskrétni simulace. V ni jsou vyuzity dvé komponenty, které iidi simulaci
a jenz jsou diky jejimu diskrétnimu charakteru schopny predvidat udalosti,
které v simulaci nastanou. Prvni z nich (tzv. in-view simulator) se stara o si-
mulaci aut, jenz jsou viditelné pozorovatelem simulace a druh& komponenta
(tzv. proxy simulator) simuluje ty auta, které pozorovatel momentalné nevidi.
Kazda z téchto komponent samoziejmé simuluje déni na kfizovatkach jinym
zpusobem — prozy simulator se snazi vypocty zjednodusSit a uSetiit tak systé-
mové zdroje. Pro vice informaci viz [17].

Do vy¢tu predstavenych aplikaci samoziejmé nemiizeme opomenout zaradit
i framework IVE, jenz co se tyc¢e rozsahu a propracovanosti implementovanych
LOD AT technik patii jisté k tém nejzajimavéjsim. Taktéz lze stejné jako hra
Nevewinter Nights kompletné popsat pomoci formalniho aparatu zavedeného
v sekci Podrobnéjsimu popisu IVE je vénovana cela kapitola

Obecné lze tici, ze témér kazda simulace s lidskym pozorovatelem vytvafe-
jictiluzi, ze simuluje v realném case velké mnozstvi virtualnich entit, musi néja-
kym zpisobem vyuZivat LOD Al technik (pokud opravdu nesimuluje vSechny
virtualni entity najednou prostfednictvim néjakého systému rozsahlé parale-
lizace). V drtivé vétsiné takovych simulaci byva vSak pouzit pouze dvojiarov-
novy piistup, kdy virtualni entity na které je upfena pozornost pozorovatele
jsou simulovany na plny detail a vSechny ostatni virtualni entity neexistuji
nebo nejsou simulovany vibec — to vSak obvykle pfinasi problém nekonzis-
tence pii zméné trovné detailu, ktery jiz byl rozebran v oddile 2.2.1] D4 se



3.4. OSTATNI PRIPADY VYUZITI LOD AI 35

nalézt pomérné mnoho implementaci, kde se objevuje néjaky mechanismus so-
fistikovaného zjednoduSovani chovani, avsak vétSinou jiz nefesi dalsi problémy
spojené s praktickym vyuzitim t&chto mechanismu (piikladem mohou byt im-
plementace prezentované v pracich [18],[19],]20],]21],[22]).
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Kapitola 4

Rozsirujici techniky LOD Al

V nésledujicim oddilu se podrobnéji podivame na urcité spole¢né problémy
LOD AI technik, jenz byly nastinény v c¢asti a se kterymi se potykaji
stejnym zpusobem ruzné typy simulaci. Zaroven se tyto problémy budeme
snazit formalizovat a taktéZz navrhnout i jejich obecné FeSeni.

Prvnim problémem, jenz se budeme snazit vyfesit je pozadavek explicitni
simulace ur¢ité ¢asti virtualniho svéta za ur¢itych podminek (nastinéno v oddi-
lech 2.2.2]a2.2.3). Tento problém robustnim zpusobem fesi tzv. LOD influence,
které popiseme v sekci

Dale bylo v oddilu poukadzano na problémy, které mohou nastat pii
prechodu simulace z jedné trovné detailu do jiné. Taktéz je teba pocitat i s ur-
¢itymi specidlnimi pozadavky nékterych simulaci, které mohou byt v konkrét-
nich implementacich FeSeny odlisnymi metodami, daji se vSak obecné forma-
lizovat. Mozné feSeni tohoto problému predstavuji tzv. LOD expirace, které
predstavime v sekci

4.1 Influence

V oddilu na strané 22] jsme uvedli jednu ze zésadnich otézek pii vy-
uziti LOD Al coz bylo co a kdy simulovat. V mnoha simulacich dava na tuto
otazku odpovéd sam uzivatel svymi akcemi. V pocitacovych hrach je simu-
lovdna na vysokou troven detailu ta ¢ast virtualniho svéta, kde se aktualné
pohybuje hraciav avatar ¢i kam se hrac¢ aktualné diva. To plati i pro drtivou
vétsinu ostatnich simulaci. Mnohdy by vSak bylo vhodné nebo dokonce nutné
simulovat na vyssi detail zaroven i jinou ¢ast virtudlniho svéta v zéavislosti na
néjaké udalosti, kterd se v simulaci pfihodila. Tato vlastnost simulace je vétsi-
nou pozadovana ve virtuédlnim vypravéni ¢i RPG hrach, kde se v piipadé vzniku
urc¢ité situace v simulaci za¢ne vyvijet pfibéh i na néjakém jiném misté. Pokud
bychom méli uvést piiklad na virtudlnim svété s cervenou karkulkou prezen-
tovaném na obrazku [2.1] na strané [15] tak designer pohadkové simulace muze
pozadovat simulaci virtualnich entit v babi¢¢iné domeé na vyssi detail ve chvili,

37
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kdy karkulka opousti sviij diim a mi¥i k babiccd!]

Jinym pfikladem pro tento pozadavek jsou simulace, kde se virtualni entity,
které je potfeba detailné simulovatf pohybuji a ¢asto méni své umisténi ve
virtuadlnim svété. V tomto piipadé by bylo vhodné néjakym zplisobem piipravit
vSechny blizko se nachazejici virtualni entity na mozny ptichod néjaké ostie
sledované ¢i pro simulaci jinym zptisobem diilezité virtualni entity. Pokud navic
tyto dilezité virtualni entity cestuji v simulaci po pfedem znadmych traséach,
bylo by urcité vyhodné této znalosti nalezité vyuzit a pokusit se s urcitym
predstihem predsimulovat blizké virtualni entity, jenz budou brzy téz v centru
pozornosti. Tim miizeme zamezit piipadnym nekonzistencim pii jednorazovém
rapidnim zvySeni Grovné detailu a prudkému narustu procesorové zatéze.

4.1.1 Formalizace LOD influenci

Zavedme novy pojem:

Definice 20. Méjme simulovany virtudlni svét s drovnémi detailu {1,..., N}
(kde N je LOD rozmanitost simulace) a virtudlnimi entitami {E;}. Méjme
téz podminky Py a P (miZe to byt jakdkoliv zména vnitiniho stavu nékteré
z virtudlnich entit, jejich vznik nebo zdanik ¢i zmena pozice nékteré z virtudlnich
entit, zvyseni nebo sniZeni urovné detailu libovolné virtudlni entity, uplynuti
urcitého casového intervalu ¢ jind uddlost specifickd pro danou simulaci). Pak
LOD influenci definujeme jako uspordidanou ctverici

I = (P17P27E,ZL')
kde Py je startovni podminka, jejiz platnost zptisobi dodatecnou simulact virtu-
dlni entity E (E € {E;}) na detail alesponi x (x € 1,...,N) a P, je ukonéujici
podminka, jejiZ platnost dodatecnou simulaci virtudlni entity E na detail ale-

SpoTi T zase Zrusi.

Pokud bychom chtéli timto zptisobem zformalizovat pfedchozi piiklad s ¢er-
venou karkulkou, pak bychom definovali dvé LOD influence

[1 = (P17P27E17x>
Iy = (P, P, By, x)
kde

P, = karkulka opustila svij dim

'to proto, aby bylo dostate¢né detailné simulovano jak vlk seZere babicku
2coz jsou vétginou ty, jenZ jsou v zdjmu nasi pozornosti
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P, = karkulka dorazila k domu babicky
E, = virtualni entita reprezentujici babicku
E5 = virtualni entita reprezentujici vlka

xr = dostatecné vysokd troven detailu pro proces realizujici sezrani ba-
bicky vlkem

Je tfeba podotknout, 7ze influence musi byt miniméalné dvé — musime si-
mulovat detailnéji jak vlka, tak i babicku, prestoze obé influence maji stejné
startovni i ukoncujici podminky.

4.1.2 Problém cyklickych influenci

Samotnd idea LOD influenci neni nijak slozita. V podstaté jde pouze o to,
ze je detailngji simulovana néjaka virtualni entita na zakladé jakychsi udalosti
v simulaci (coZ je mimochodem piesné ten pozadavek, jenz jsme chtéli). Co je
diilezité si uvédomit, ze influence se mohou fetézit — tedy dodatecné simulace
nékteré virtualni entity v ramci influence miize zpisobit vyvolani startovni
podminky jiné influence a dodate¢nou simulaci jiné virtudlni entity, ta mize
zpusobit dalsi vyvolani startovnich podminek jiné influence (¢i tieba i vice
influenci najednou). To by samo o sobé& problém také nebyl. Problém nastava,
pokud se timto zpiisobem vice influenci zacykli. Uvazujme pro zjednoduseni
situaci, kdy pro vSechny influence v simulaci plati:

Py =-P
tedy Ze startovni a ukoncujici podminka se pro kazdou influenci vzdy vylu-
¢uji. Pro tuto situaci lze zjednodusit definici influence na usporadanou trojici
I = (P E,z), kde P = P je startovni podminka a ukon¢ujici podminka je =P
(tedy _|P1).

Definice 21. Definujme tzv. influencni cyklus jako mnozinu influenci

Ij= (P Ej2;)(j =1,... ki k > 2)
(kde k je pocet influenci v eyklu) pro kterou plati Ze:

o proj=1,...,k—1 :simulace entity E; zpisobi platnost podminky Pj i1

o pro j =k : simulace entity E; zpisobi platnost podminky P
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Je snadné si uvédomit, ze pokud v simulaci dojde ke splnéni startovni pod-
minky libovolné influence v influenénim cyklu, dojde k aktivaci vSech téchto
influenci a simulaci v8ech pfislusnych virtualnich entit na pozadovanou troven
detailu. Problém je v8ak v tom, Ze tyto influence budou aktivovany vécné, pro-
toze simulace influené¢ni entity zptisobuje nepiimo i splnéni startovni podminky
dalsi influence v cyklu. Samotné aktivace celého cyklu influenci vSak musela
vzniknout prvotné splnénim jedné ze startovnich podminek (bez uhonu na
obecnosti muzeme predpokladat, Ze to byla P;). Pokud v8ak nastane v simu-
laci udélost, ktera povede ke zruseni platnosti P, (a tedy k platnosti ukoncovaci
podminky influence I;), nastane v simulaci jakési kontradikce - influence in-
fluen¢nim cyklu budou stale aktivni a pfislusné virtualni entity zistanou stéle
simulovany. To je samoziejmé nechtény stav a bylo by lepsi detekovat, zdali
simulace virtualni entity Fj. byla jedinym divodem pro platnost podminky P;.
Pokud ano, bylo by na misté deaktivovat vSechny influence v cyklu. Obecné
plati, Ze pokud existuje libovolny jiny diivod pro platnost podminky P; ; nez
simulace virtualni entity E; (pro j =1,...,k—1) a platnost podminky P, nez
simulace virtualni entity Ej, je pak na misté drzet aktivni vSechny influence
v cyklu.

Na obréazku je znazornén jednoduchy scénar, ktery problém cyklickych
influenci nazorné ukaze. Reknéme, Ze mame v simulovaném virtualnim svété
virtualni entity (o¢islované (1-9)), mezi kterymi se miuize pohybovat sledovana
virtualni entita (v tomto piikladé je to hracuv avatar). Tyto entity jsou na
pocatku simulovany na troven detailu 1, coz znamené, ze v simulaci neexistuji
a nejsou viditelné. Plati, ze simuluji na vyssi detail ty virtudlni entity, které
jsou ve vyznaceném dosahu sledované virtualni entity. Uroven detailu bude
zvysena na 2 — to znamena, ze virtualni entity za¢nou existovat, jsou v simulaci
viditelné a reaguji na podnéty z okolniho prostiedi. Zaroven mame definovany
v simulaci t¥i influence:

]1 = (P4a _'P47 E3a 2)
-[2 — (P?n _'P37 E77 2)
I3 = (Pr,~Pr, By, 2)

kde

P, = virtualni entita s ¢islem ¢ existuje (tj. je simuloviana na urovei
detailu rovnou alespon 2)

FE; — virtualni entita s ¢islem ¢

To znamené, ze mezi virtudlnimi entitami 4, 3 a 7 je definovan influen¢ni
cyklus délky 3. Ve fazi 2 nastava prichod sledované virtualni entity na dosah

vove
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\\ ,I ’
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Faze 3 Legenda:
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q ................... % sledovana virtualni entita
virtualni entita simulovana na Grovef 1

o—— virtualni entita simulovana na Grover 2
RO OR O,

% . neodOvodnéné simulovana virtualni entita

v influenénim cyklu

se2l ) e p» influenéni zavislost

Obrazek 4.1: Scénai pohybu hracova avatara a aktivace influencéniho cyklu. Po
odchodu avatara z dosahu virtualni entity ¢islo 4 ztstavaji influence v influ-
enc¢nim cyklu stale aktivovany, prestoze jiz pro to neni divod.

coz poté zapficini i detailnéjsi simulaci virtualni entity ¢islo 7. Ve fazi 3 po od-
chodu sledované virtualni entity z dosahu virtualni entity ¢islo 4 vSak virtualni
entity Cislo 4, 3 a 7 zistanou nadale detailnéji simulované, protoze aktivované
influence mezi nimi vzajemné zptusobuji svou stalou platnost a jejich detailnéjsi
simulaci.

4.1.3 ReSeni cyklickych influenci

Navrhnéme nyni obecné feSeni problému s cyklickymi influencemi. Nize
popsany algoritmus provede kontrolu, zdali pti nastani néjaké udalosti
neni potifeba zrusit cely cyklus influenci. Tento algoritmus takovy cyklus umi
detekovat a taktéz odstranit.

Algoritmus v podstaté vyhledéva pro kazdou aktivovanou influenci zpétné
virtualni entity, jejichz simulace zpiuisobila splnéni startovni podminky influ-
ence a jeji aktivaci. Pro tyto virtualni entity zjistuje zdali nejsou simulovany
pouze diky jinym influencim (pokud je nalezen néjaky jiny divod, prvotni
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Algorithm 4.1.1 Algoritmus spravy cyklickych influenci
Require: Mnozina influenci

1. EMPTYSTACK(Z);

2: for (I € v) do

3 PUSH(I,Z);

4. if (CHECKINFCYCLE(Z)) then

5: deaktivuj vSechny influence ulozené na Z;
6: EMPTYSTACK (Z);

7. end if

8: end for

9: return -y;

Algorithm 4.1.2 Rekurzivni  procedura cyklickych influenci
CHECKINFCYCLE(Z)

Require: 7 ...Zasobnik s influencemi

Ensure: Piiznak, zdali byl nalezen cyklus influenci zavisly pouze sim na sobé

1. [ «— READ(Z); // nacte influenci z vrcholu zdsobniku

2: € «+ mnozina vSech virtualnich entit, jejichz simulace zptlisobuje platnost
startovni podminky (P) influence [;

3: for (£ €¢) do

4: if (nalezen jiny duvod nez influence pro simulaci virtualnich entit FE)

then
5: return FALSFE;
6: end if

f «— mnozina vSech aktivovanych influenci v jejichz dusledku je simulo-
vana virtualni entita F;

8:  for (J €0)do

9: if (J ¢ Z) then

10: PUSH(J,Z),

11: B«— CHECKINFCYCLE(Z);
12: POP(Z),

13: if (B) then

14: return FALSE;

15: end if

16: end if

17:  end for

18: end for

19: return TRUFE,

influence je povazovana za zkontrolovanou a kontrolujeme dalsi z influenci) -
ty jsou postupné ukladany na zasobnik. Pokud pfi tomto zpétném prochézeni
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nastane situace, ze se na zasobnik ulozi influence, ktera jiz je na zasobniku
uloZena, znamend to, Ze byl nalezen cyklus influenci a ptislusnych dodatecné
simulovanych virtualnich entit, jenz nejsou simulovany z zadného duvodu krom
samotnych influenci v cyklu - v tomto piipadé v8echny influence ulozené na zé-
sobniku deaktivujeme a prejdeme v hlavnim cyklu na kontrolu dalsi influence.
V zasadé se jedna pouze o jakousi variantu prohledavani orientovaného grafu
do hloubky s detekei cykli — z toho plyne i line4rni ¢asova slozitost v zavislosti
na poc¢tu vrcholi grafuff

Nutno téz podotknout, Ze algoritmus si mize zaznamenavat béhem kont-
roly divodu simulace virtualnich entit, které z influenci jiz zkontroloval a ty
poté v hlavnim cyklu jiz nekontrolovat - to je vSak jiz otazka konkrétni imple-
mentace.

Pro konkrétni implementace je téz dilezitym faktorem spravné optimalizo-
vat situace, kdy se vyvolava kontrola, zdali by influen¢ni cykly nemély pozbyt
své platnosti. To muze byt klicové pro optimalizaci celého fungovani LOD influ-
enci v simulaci. Kdy a jak je implementace tohoto algoritmu volana naptiklad
ve frameworku IVE je prezentovano v ¢asti

4.2 Expirace

V oddilu jsme poukazali na obecné problémy simulovanych virtualnich
entit v situaci pfi zméné jejich arovné detailu. Oduvodnili jsme i pro¢ je lepsi
ménit aroven graduélné (tj. postupné pres vechny tirovné a co nejrovnomeérnéji
v ¢ase). V oddilu jsme i popsali, jakym smérem by se pii ndvrhu mél ubirat
designer simulace, aby docilil gradualni zmény trovné detailu v simulaci.

Dalsim faktem, na ktery bylo poukizano v oddilu bylo pozorovéni,
7e je obecné vétsim problémem, pokud virtualni entita pfechazi z nizsi irovné
detailu na vyssi, nezli naopak. Divodem byla absence nékterych informaci,
které byly potieba pro konstrukci stavu virtualni entity v simulaci na vyssi
detail. Tyto chybéjici informace je potieba néjakym rozumnym zpusobem do-
generovat. Je nutné si uvédomit, Ze na dspésnosti tohoto procesu zavisi cely
vysledny dojem z aplikace LOD Al technik v simulaci. Tyto dogenerované
informace totiz musi reprezentovat stav simulace po zméné na vySsi droven
detailu tak, aby nevznikaly nekonzistence a simulace byla divéryhodna pro
lidského pozorovatele.

V néasledujicim textu predvedeme FeSeni tohoto problému pomoci LOD ex-
piraci. Budeme obecné resit pouze prechod z nizsi tirovné detailu na vyssi a to
pouze o jednu droven Vyéeﬂ

3vrcholy tohoto grafu jsou kontrolované virtudlni entity a hranami jsou influenéni zévis-
losti, avSak je prohledévano zpétné (tj. od diky influenci simulované virtuélni entity smérem
k virtualni entité, jenz néjakym zpisobem zpusobila splnéni startovni podminky)

4tento predpoklad nam zajisti pravé gradualni zména detailu v simulaci
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4.2.1 Zakladni idea LOD expiraci

Nejprve nastinime motivaci, jenz vedla k zavedeni LOD ezpiraci a vysvétli
i jejich nazev. V situaci, kdy pozorovatel simulace sleduje urcitou ¢asti virtudl-
niho svéta, které je diky jeho pozornosti simulovan na vyssi detail, ziské urcité
povédomi o déni v této ¢asti simulace a zapamatuje si zhruba jeji stav. Kdyz
poté odvrati pozornost, bude za tcelem tspory systémovych zdroju vyuzito
LOD AI technik a troven detailu této ¢asti virtualniho svéta bude sniZena.
Cim dfive upfe pozorovatel simulace opét pozornost zpét a dojde k opétov-
nému zvyseni urovné detailu této ¢asti virtudlniho svéta, tim vétsi a preciznéjsi
bude mit naroky na vérohodnost simulace po rekonstrukci stavu se zvySenou
urovni detailu.

Uvedme nyni piikladovy scénar, ktery lépe vysvétli vySe zminénou ideu.
Méjme napiiklad pacholka, jenz nosi od studny vodu v litrovém kbeliku do velké
kadé, jenz je vzdalena od studny zhruba minutu cesty a je diky ni zaznamenan
celkovy pocet litri prenesené vody. Pacholek nejprve nabere ve studni vodu do
kbeliku, prenese ho ke kadi do které ho vylije, vrati se s prazdnym kbelikem ke
studni a tam se proces opakuje znovu. Na nizkou troven detailu muze byt cela
tato procedura zjednodusena zptisobem, 7Ze se nefesi aktualni pozice pacholka
s kbelikem, ani odkud kam ho nese a zdali je naplnén vodou — pouze jednou za
urcity c¢asovy okamzik se pri¢te ur¢ité mnozstvi vody v kadi (napiiklad jednou
za deset minut se piicte pét litra). To zajisté uSetii néjaké vypocty navic. Po-
kud pozorovatel simulace chvilku pacholka pozoruje a poté v urcity okamzik
zameéri svou pozornost na jinou ¢ast simulace, bude si zhruba pamatovat, kde
vidél pacholka naposled — zdali to bylo u studny, u kddé, a nebo nékde na piil
cesty mezi nimi. Zapamatuje si také pocet litrii, ktery byl v ten okamzik v kadi.
Nyni zalezi za jak dlouho zaméi{ svou pozornost zpét na tuto ¢ast virtualntho
svéta s pacholkem a dojde k opétovnému zvySeni trovné detailu. Pokud to
bude za pil hodiny, bude vSe vypadat v pofadku — v kddi bude o patnéct litri
vody vice a pFestoze pozice pacholka na cesté (a zdali je kbelik naplnén vo-
douE]) mize byt v podstaté libovolnéa (tj. ndhodné dogenerovana), pozorovatel
simulace pravdépodobné nepozna, ze bylo néco zjednoduseno. Piil hodiny je
totiz dostatecna doba na to, aby se pozorovateli simulace nezdalo po névratu
nic podivné. Ve studni piibyl pocet vody zhruba odpovidajici tomu, co mohl
pacholek za ptul hodiny odnosit a pozici pacholka lze tézko predpovédét pil
hodiny dopfedu. Jestlize v§ak pozorovatel zaméri svou pozornost zpét béhem
par sekund, musi byt piedchozi stav simulace kompletné zrekonstruovan s jedi-
nym rozdilem, ze pacholek se musi na cesté s kbelikem trochu posunout. Pokud
bude stav vody v kadi nebo stav kbeliku s vodou jiny, simulace bude vypadat
nevérohodné. Pokud se prislu§né nezméni pozice pacholka na cesté, simulace
bude té7 vypadat nevérohodné (a to i pokud zistane stat na stejném misté).

%coz mimochodem ur¢uje i jakym smérem po cesté pacholek ptjde — zdali smérem ke kadi
nebo smérem ke studni
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Zvlastnim pripadem je i stav simulace, kdy pfed snizenim detailu byl pacholek
par kroku od studny nebo od kddé s vodou. Po par sekundéch by se totiz mél
zménit i stav kbeliku s vodou a v ptripadé blizkosti pacholka u kidé i stav vody
v kadi.

Na vyse zminéném piikladé jsme ukéazali, Ze pro oSetfeni opétovného pie-
chodu na vyssi droven detailu je klicovy ¢asovy interval po kterém pozorovatel
simulace zamé¥i svou pozornost zpét na misto, jenz predtim opustil. Obecné
plati, ze ¢im delsi ¢as nesleduje urcitou ¢ast virtualniho svéta, tim méné pak
muze byt pfekvapen jejim stavem pfi jejim opétovném pozorovani. Z toho
plyne i zédkladni idea LOD expiraci — zapamatujeme si ur¢ité relevantni infor-
mace ze stavu virtualniho svéta simulovaného na vyssi aroven detailu. Vytvori
se tzv. expiracni zdznam, dle kterého mize byt poté pii opétovné simulaci na
vy$si tiroven detailu a v zavislosti na ¢asu jenz mezi tim uplynul zrekonstruo-
van pro pozorovatele simulace vérohodny stav prislusné ¢asti virtualntho svéta.
Tyto informace vSak postupné ¢asem ztraceji svou potiebnost a po urcité dobé
je mozné se bez nich obejit uplng?]

Na predchozim piikladu si mizeme snadno domyslet, co by bylo tfeba za-
fidit pti pfechodu na vyssi tiroven detailu naptiklad po osmi minutach. 7Z expi-
ra¢niho zaznamu (obsahujiciho stav vody v kadi, stav vody v kbeliku a pozici
pacholka na cesté) a ¢asového intervalu by §lo snadno dopoéitat, kolik zhruba
pacholek ptenesl litri vody do kadé i v jaké ¢asti cesty se zhruba nachazi (pfi-
¢emz po osmi minutach bude pozorovatel simulace tolerovat v pozici pacholka
vétsi odchylku nezli po par sekundach). Pii prechodu na vyssi tiroven detailu
napiiklad az po dvaceti minutach ¢i pozdéji bude pozorovatel simulace tolero-
vat 1 pouze vysledek procesu simulovaného na nizsi aroven detailu a zZadného
expirac¢niho zdznamu ani nebude treba.

Diilezitym poznatkem vyplyvajicim z pfedchozich informaci je, 7e expi-
race Tesi pouze opétovny piechod z nizsi trovné detailu na vyssi. Nelze je
tedy pouzit v pripadé iplné prvniho zvyseni detailu v simulaci. Pro tento tcel
byva vyuzit néjaky mechanismus implicitni inicializace stavu virtualnich en-
tit v simulaci, jenz vétsinou nebyva obtizné navrhnout. Na rozdil od situace
s opétovnym zvySenim drovné detailu se v tomto piripadé nemuze uzivateli pri
rozumném navrhu tohoto mechanismu zdat stav simulace nekonzistentni.

4.2.2 Formalizace LOD expiraci

Pojdme se nyni pokusit definovat LOD expirace formalné. Budeme defino-
vat expiraci a vytvaret prislusny expira¢ni zaznam pro kazdou virtualni entitu
zvlastl

Méjme v simulaci virtudlni entitu E s vnitinimi atributy {A4;,..., A,}

btedy pozbydou své platnosti — tzv. expiruji
"pfestoze mohou byt expirace definovany ne pouze pro jednotlivé virtualni entity, ale pro
celé skupiny entit — je tomu tak napiiklad ve frameworku IVE
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urcujicimi jeji vnitini stav simulovanou na troven detailu z. Reknéme Ze
v ¢ase T} dojde ke sniZzeni irovné detailu na droven (xr — 1). V tomto oka-
mziku dojde k vytvoreni expira¢niho zaznamu. Reknéme, Ze stav virtualn
entity je jednoznac¢né urcen aktudlnimi hodnotami jejich vnitinich atributu
{Valuer, (A1), ..., Valuer,(A,) ] V ramci expirace pro danou virtuélni entitu E
je uréena podmnozina atributi {Bjy, ..., B}, kde m < n. Tyto atributy bu-
deme nazyvat relevantni pro expiraci. Do expira¢niho zdznamu jsou poté ulo-
zeny aktualni hodnoty téchto atributa {Valuer, (By), ..., Valuer, (Bn)}.

Taktéz je vhodné do expira¢ntho zaznamu pfidat informace o tom, jakych
procest se v ¢ase 17 virtualni entita ticastnila a popiipadé i v jakém byly stadiu
— to vSak za ucelem zlepSeni vysledné kvality aplikace expiraci fesi konkrétné
kazda implementace jinak. My mizeme predpokladat, Ze tyto informace mohou
byt zakodovany ve formé hodnoty pfidavného vnitiniho atributu (ktery pak
téz bude jisté relevantni pro expiraci) virtualni entity F.

Nakonec je tieba jesté urcit expiracni ¢as T — ten nadm urcuje, zdali ma byt
po opétovném zvySeni drovné detailu virtualni entity £ aplikovan mechanis-
mus rekonstrukce stavu virtualni entity dle expira¢niho zdznamu. Dle prikladu
s pacholkem nosicim vodu by mél byt zvolen s rozvahou, protoze je tieba zva-
7it, za jak dlouho bude vérohodné, pokud nebude na virtualni entitu aplikovan
néjaky sofistikovany mechanismus zajistujici jeji konzistentni stav i na vySsi
uroven detailu. Mohou byt i situace, kdy bude vhodné, pokud bude T roven
nekonec¢nu — tedy bude vzdy vyuZzito mechanismu expirace nezavisle na tom,
kdy k opétovnému zvyseni arovné detailu dojde.

Poté je expiracni zaznam uloZen a troven detailu snizena. V ¢ase T5 dojde
k opétovnému zvyseni Grovné detailu na droven x. Virtudlni entita £ mé nyni
urcena sviij vnitini stav pomoci aktualnich hodnot svych vnitinich atributia
{Valuer,(Ay),...,Valuer,(A,)}. Pokud To — T} > T, znamena to, ze uply-
nulo prili§ mnoho ¢asu od simulace na uroven detailu x a neni tfeba pouzit
expiracni zdznam. V tomto piipadé zustavaji hodnoty atributa {A;, ..., A,}
nezménény, nebo u nékterych mohou byt nové hodnoty urceny pomoci impli-
citniho mechanismu inicializaceﬂ V piipadeé, ze T, — T} < T, bude vyuzito pro
rekonstrukei expiracniho zaznamu. Konkrétné bude vykonéna procedura:

ProcessExpiration g [(z—1)=a)) (A1, ..., An, Valuer, (By), ..., Valuer, (By,), To — T1)

ktera prislusné upravi vnitini atributy {A4;,..., A,} virtualni entity E. Na
vstupu dostane jejich aktualni hodnoty a také navic hodnoty pro expiraci rele-

8zvlastnim piipadem miiZe byt i pozice virtualni entity E vzhledem k lokaci a néjakému
piislusnému pozi¢nimu rozdéleni (viz definice na strané — budeme predpokladat, ze
pozici reprezentuje jeden z vnitinich atributt virtudlni entity

%dobrym piikladem mizZe byt pravé pozice virtualni entity — pokud se zvySenim trovné
detailu dochézi i ke zméné poziéniho rozdéleni (obvyklé je zhusténi pozic) lokace, ve které
se virtudlni entita E nachézi, je potifeba urcit na které pozici v ramci nového pozi¢niho
rozdéleni bude entita umisténa
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vantnich atributi { By, ..., B,,}, které byly ulozeny v okamziku sniZeni arovné
detailu a vytvoreni expiracniho zdznamu. Nakonec je této procedure jesté dana
na vstup informace o uplynulém ¢ase T, — T;. To co bude aplikovano v ramci
procedury ProcessExpiration g |z—1)=)) je plné v rezii designera simulace.
Ten by se mél snazit zajistit, aby byla tato procedura co nejméné vypocetné
naroéném a meéla by ve vysledku docilit co nejvétsi konzistence virtudlni en-
tity F simulované na detail x.

Pokusme se jesté jednou shrnout vSechny tkoly designera expirace pro jed-
notlivou virtudlni entitu F:

1. urdit pro jaky prechod trovni detailu [(x—1) = z] je expirace navrhovana
2. urcit expirac¢ni cas T’
3. vybrat pro expiraci relevantni atributy {By,..., B}

4. navrhnout proceduru ProcessExpiration g, |(z—1)=q])

Velkym tskalim takto navrzeného mechanismu expiraci je expirace poden-
tit. Pokud virtualni entita F je nadentitou virtuélnich entit {Ey,..., E}, je
vétsinou zadouci, aby byl na tyto virtualni entity jesté diive proveden proces
jejich vlastnich definovanych expiraci, nebo aby byl jejich stav feSen v ramci
této expirace. Regenfm miize byt zakédovat vnitini stavy téchto podentit jako
dalsi pro expiraci relevantni atributy expirujici virtudlni entity £. Obecné fe-
¢eno, expirace jakékoliv virtualni entity by méla néjakym zpusobem oSetfit
nebo pocitat s konzistentnim stavem i u svych podentit.

4.2.3 Postiehy okolo LOD expiraci

Z naSeho pristupu v definici expiraci zvlast pro kazdou virtualni entitu vy-
plyva jedna zasadni nevyhoda — je dobré védét dopiedu, v jakych zavislostech
s ostatnimi virtudlnimi entitami muze expirujici virtualni entita byt. Tim, Ze
je expirace feSena pro kazdou entitu zvlast zde neni dobra moznost pro oSet-
feni situaci, kdy vice expirujicich virtualnich entit vzajemné interaguje v ramci
néjakého procesu, protoze kazda z nich je feSena lokalné. Bylo sice fec¢eno, Ze
expirace nadentit by mély oSetfovat i expiraci svych podentit, coz muze tento
problém v urcitych ptipadech tesit. To je vSak nutné znat v okamziku tvorby
expira¢niho zadznamu (tedy pii snizeni tirovné detailu virtualni entity). Obecné
se vSak pocet i skladba podentit urc¢ité virtualni entity mize Gplné zménit a lze
mnohdy tézko odhadnout dopiedu, jaké virtualni entity se stanou podentitami
expirujici virtudlni entity. Z tohoto divodu je mnohdy vhodné zobecnit expi-
race pro vice virtualnich entit najednou — vétSinou takovych, které se spolecné

9tato vypodetni naro¢nost by jisté neméla byt vétsi nezli vypodetni naro¢nost pii simulaci
na vyssi detail, jinak by aplikace expirace postradala smysl a méla spiSe negativni vliv



48 KAPITOLA 4. ROZSIRUJICI TECHNIKY LOD AI

ucastni néjakych procesi a obvykle i spole¢né méni troven detailu. Naptriklad
ve frameworku IVE jsou expirace nejsou feSeny pro jednotlivé virtudlni entity,
ale v ramci celé lokace pro vSechny virtualni entity, které tato lokace obsahuje.
V piipadé této konkrétni implementace expiraci je to i pochopitelné, protoze
hierarchie lokaci je v IVE piimo provézana s drovni detailu a jeji zménou —
o tom vice v sekci Obecné je v téchto pripadech i vhodné mit moznost
urcit poradi aplikace expiraci pro jednotlivé entity v ramci jejich skupiny, pro-
toze pro konzistentni rekonstrukci stavu této skupiny virtualnich entit pomoci
expiraci mohou nékteré virtudlni entity vyzadovat znalost stavu jinych entitE

Tim jsme nastinili pravdépodobné nejvétsi slabinu LOD expiraci — tou je
obtizna koordinace celkového stavu vSech virtualnich entit pii opétovné re-
konstrukci simulace na vyssi detail. Expirace prokazuji obecné lepsi vysledky
u entit, jenz jsou lokalniho charaktery? a ucastni se jednodussich ¢ opakuji-
cich se procesu, kterych se tc¢astni co nejmensi pocet jinych virtualnich entit.
Obtiznéji lze expirace aplikovat na virtualni entity se slozitéjsim chovanim
v simulacﬂ nebo obecné virtualni entity casto a neptredvidatelné ménici své
umisténi a chovani majici siroké spektrum moznych ¢innosti (a tedy i procest,
kterych se mohou ti¢astnit).

Ve spojeni s definici irovné existence virtualni entity (viz definice na
strané je tfeba jesté poukazat na jednu situaci, kterd se tak trochu vymyka
formalné popsanému procesu expirace v oddilu V pripadé, Ze existen¢ni
uroven expirované virtualni entity F je rovna pravé x, dojde pii snizeni trovné
detailu k zaniku samotné virtualni entity. Regenim miize byt vytvofeni expirac-
niho zaznamu virtudlni entity £ jako obvykle. Pti opétovném zvySeni tirovné
detailu a vytvoreni nové entity Eygw stejného typu dle implicitni inicializace
je na ni mozné aplikovat proceduru ProcessExpiration g |(z—1)=«]) Se stejnym
vysledkem. Jedinym rozdilem navic je spravné namapovat expirace zaniklych
virtudlnich entit na nové vzniklé virtualni entity.

4.2.4 Pridavna rezie versus vysledny efekt

Pojdme nyni rozebrat, jak velkou piidavnou rezii si vyzaduje vyuziti expi-
raci. Pridavné operace v rdmci expiraci se provadéji pouze ve dvou piipadech
— pfi snizeni trovné detailu a pak pfi jejim opétovném zvySeni. V prvnim
piipadé se urcité pridavné rezie a zvySeni vypocetnich naroki nevyhneme. Je
potieba vytvorit expirac¢ni zdznam virtualni entity a ulozit vSechny vybrané
atributy. Vypocetni zatéz tedy zalezi na poctu a slozitosti informaci danych
atributa. V druhém ptipadé viibec k 7adné aplikaci expirace nemusi dojit — to

Hpokud bychom méli tento problém ukézat na piedchozim piipadé s pacholkem nosi-
cim vodu, tak napiiklad pii expiraci virtudlni entity reprezentujici pacholka musi byt jiz
zrekonstruovan kbelik, aby mohl byt pacholkovi dén do ruky

12tj. neméni v simulaci pfili§ svou pozici a mohou se G¢astnit relativné nizkého poétu
procesu

13y RPG hréch to byvaji napiiklad avataii hrac¢i, NPC postavy, atd.
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pokud expirace vyprsi. Tehdy je stav virtualni entity ménén pouze v ramci pro-
cesii pracujicich s entitou na nizsi arovni detailu, nebo v pripadé opétovného
vytvoreni a existence virtualni entity nagenerovan dle implicitni inicializace.
V pripadé, 7Ze je expiracni zdznam pouzit, spociva pifidavna rezie ve vypoctu
novych hodnot atributii této virtualni entity. Tento vypocet je vSak obecné jed-
nodussi nezli procedura plné simulace na vyssi detail. Je tfeba jeSté zahrnout
moznou rezii podentit expirujici virtualni entity, coz muze byt nezanedbatelna
polozka, nicméné plati, ze podentity jsou obecné méné slozité objekty a po-
tfebuji expiracemi oSetiit méné atributi nez jejich nadentita. Nakonec je jesté
nutné zapocitat rezii pro uvolnéni expirac¢niho zdznamu, ke kterému dojde ur-
¢ité vzdy. Celkove lze piidavnou rezii expirace virtualni entity £ v ¢ase shrnout
nasledujicim zapisem:

tp =Y (STORE(B) + RESTORE(By) + RELEASE(By)) +
k=1

c(u)
+ zp: Y RESTORE(B,)

u=1 v=1
kde

By, ..., B,, = relevantni atributy virtualni entity E pro expiraci

p = pocet podentit piislusné virtualni entity £, které budou rekonstru-
ovany v ramci expirace

c(u) = pocet relevantnich atributi u-té podentity pro expiraci
B, = v-ty relevantni atribut pro expiraci u-té podentity

STORE(x) = tasova naro¢nost ulozeni atributu = do expira¢niho za-
znamu

RESTORE(z) = ¢asova naro¢nost vypoctu atributu x pomoci expi-

racd™]

RELEASE(x) = Casova naro¢nost uvolnéni atributu x z expira¢niho
zaznamu

Poznamenejme jen, Ze co se tyc¢e pfidavné rezie expiraci podentit, je v zapisu
zahrnuta pouze operace RESTORE pro atributy podentit — pfidavna rezie na
ulozeni a uvolnéni téchto atributii se poc¢ita jiz v ramci expiraci definovanych
pro tyto podentity.

14tj. pomoci expira¢niho zaznamu a aktuélniho stavu virtualni entity F
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To je tedy cena, kterou platime za vyuziti a funk¢énost expiraci. Pokud
bychom chtéli konkrétné zkoumat jaky vylepseny vysledny efekt nam obecné
expirace prinasi, narazime na zasadni problém. Pfi dobrém navrhu a odladéni
expiraci je jisté znat jejich pridavny efekt v tom, ze simulace vypada divéry-
hodnéji a zda se, ze vSe bylo simulovino stale na vyssi detail, nicméné lze tézko
formalné zméfit, jak moc je simulace diky tomu duvéryhodnéjsi. Moznym fe-
Senim by bylo zkoumat rozdily mezi stavem simulace ¢asti virtualniho svéta
po aplikaci expirace a stavem po jeji simulaci na vyssi detail po celou dobu.
Zde by slo formalné zavést jakousi metriku, jenz by méfila rozdily ve vnitinich
stavech jednotlivych virtualnich entitEl To vsak také neni idealni feSeni, pro-
toze drtiva ¢ast simulaci je nedeterministického charakteru (vyuziva ndhodné
veli¢iny) a proto i mozné stavy po simulaci na vyssi arovein detailu se mohou
rapidné lisit, prestoze se budou zdat pozorovateli stejné duvéryhodné. Moznym
a ponékud origindlnim feSenim, kterym by mohla byt méfena pifidavna hod-
nota expiraci by bylo posouzeni stavu simulace dostate¢nym poc¢tem odlisnych
lidskych pozorovateli a jejich ohodnocenim vérohodnosti simulace po aplikaci
expiraci na urcité stupnici. Ani to vSak neni dokonaly zpusob méreni z toho
divodu, 7ze kazdy ¢lovék je jiny a i mezi pocetnymi testovacimi skupinami
lidi mohou byt vyrazné rozdily. Je tedy tézké formalné naméfit ¢i vycislit pti-
davnou hodnotu expiraci, proto se omezime pouze na konstatovani, ze obecné
mohou byt expirace velmi pfinosnym vylepSenim LOD AT technik.

Vratme se jesté k méfeni piidavné rezie expiraci. Pfedchozi shrnuti byl
pouze vypocet narocnosti oproti stavu kdy nebyly vyuzity jak expirace, tak
ani zadny jiny sofistikovany mechanismus pro konzistentni pifechod na vyssi
uroven detailu. Obecnou alternativou k mechanismu expiraci je piistup, kdy
pii zvysSeni detailu odsimulujeme po urcity casovy tsek pfislusnou ¢ist virtu-
alnfho svéta na plny detail, coz nam taktéz zcela jisté zachova diavéryhodnost
simulace. Tento postup ale neni p¥ilis rozumny hlavné diky své vysoké vypo-
¢etni narocnosti. Expirace vytvafeji vlastné takovy rozumny kompromis mezi
rychlou a nedavéryhodnou simulaci na nizky detail a pomalou, ale kvalitni
simulaci na vys$si detail. V pfipadé dobie navrzenych expiraci, kdy po jejich
aplikaci je vysledna kvalita a duvéryhodnost simulace na zhruba stejné trovni
jako pfi simulaci na vyssi detail, se da pfidavné hodnota vy¢islit i jako celkové
zrychleni simulace, které expirace ptrinaseji oproti simulaci na vyssi detail.

B papiiklad rozdil mezi jejich umisténim, hodnotami atributi, atd.



Kapitola 5

Projekt IVE

Softwarovy projekt IVH| byl tvofen v letech 2004-6 estici studenti (viz [23])
na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Jedné se o mul-
tiplatformni aplikaci napsanou v programovacim jazyce Java, jenz slouzi jako
framework pro diskrétni simulace virtudlnich bytosti v rozsahlych virtualnich
svétech. Jednim z mnoha cilt které autoti IVE méli byla i implementace technik
LOD AL Tento cil se jim podafilo splnit a v IVE diky tomu funguje gradualni
zjednodusovani simulace pfimo ovlddané uzivatelem. I proto byl projekt IVE
vybran jako idealni kandidat pro implementaci a testovani rozsifujicich technik
LOD AL

Pro podrobnéjsi popis vlastnosti a principu fungovani IVE nutnych k po-
chopeni implementace LOD Al technik viz sekce Samotny popis dosavadni
implementace LOD AI je shrnut v sekci Implementace pfidavnych technik
formalné navrzenych v kapitole [ je popsana v sekcich [5.3]a Pro kompletni
piehled a popis vSech funkénosti celého frameworku doporucujeme prostudo-
vat oficidlni dokumentaci projektu (|24],[23],[25]), pFipadné i jiné materily
(2611271, 18], [28])-

5.1 Seznameni s klicovymi pojmy v IVE

Simulovany virtualni svét v IVE se sklad4 z lokaci usporadanych do hierar-
chické stromovité struktury. Tyto lokace odpovidaji lokacim ve smyslu lokace
ve virtualnim svété, jenz byla definovana v sekci — viz definice |8, Hierar-
chickéd reprezentace lokaci odpovidé znaceni [1f uvedenému taktéz v sekci
Specialitou IVE je prfimé propojenost této hierarchie lokaci s trovni detailu.
Kazda uroven hloubky stromu hierarchie lokaci koresponduje pfimo s trovni
detailu — ¢im vétsi hloubka lokace ve stromu lokaci, tim vétsi aroven detailu
simulace dané lokace. Kazda lokace ve stromé mize byt:

+ rozbalend — virtualni entity, které jsou obsazeny v této lokaci jsou simu-

“IVE” je anglickou zkratkou pro “Inteligent Virtual Enviroment”

o1
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Obrazek 5.1: Simulace chovani lidi pti zabavé v hospodé ve frameworku IVE.

lovany na detail vySsi nez ji odpovida a zaroven jsou alespon atomicky
simulovany pifimé podlokace této lokace

+ neexistujici — lokace v simulaci neni viibec simulovana - néktera z jejich
nadlokaci musi byt simulovana atomicky

+ simulovana atomicky — virtualni entity, které jsou obsazeny v této lo-
kaci jsou simulovany na troven detailu ji odpovidajici (tedy odpovidajici
hloubce dané lokace ve stromu lokaci), zadna jeji podlokace neni simulo-
vana (tj. neexistuje)

Lokace, jenz jsou na nejnizsi tirovni v hierarchickém stromu lokaci se nazy-
vaji waypomtsﬂ Mohou byt simulovany pouze atomicky a nemaji zadné pod-
lokace. Pro nazornéjsi predstavu o lokacich v IVE viz obrazek [5.2]

Lokace jsou obsazeny virtualnimi entitami — objekty a aktory (téZ ve smyslu
definic [4 a 5] v sekei 2.1)). Aktofi jsou pouze inteligentni objekty, jenz vykazuji

2pokud bychom chtéli simulaci v IVE definovat pomoci formalniho aparitu prezentova-
ném v sekei2.1] pak waypoints vitbec nemuseji byt chapany jako lokace, ale spise jako hustéjsi
pozi¢ni rozdéleni své nadlokace, pro kterou budou definovany celkem dvé pozi¢ni rozdéleni
— jedno zminéné pomoci waypoints a druhé obsahujici pouze jednu pozici v piipadé, ze je
tato nadlokace simulovana atomicky
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Obrézek 5.2: Piikladové znazornéni hierarchie lokaci a jejich simulace v TVE.
Cervenou ¢arou je vyznacena elastickd LOD membrana tvofici prifez v hie-
rarchii lokaci. VSechny lokace nad membranou v simulaci existuji, lokace pod
membréanou neexistuji a simulovany nejsou. Pfevzato a modifikovano z [23)].

inteligentni chovani a jsou schopné ménit stav svéta pomoci procesi. Je nutné
podotknout, Ze pouze lokace simulované atomicky slouzi realné k viditelnému
umisténi objektli. U rozbalenych lokaci zddné virtudlni entity vidét nebudou,
ikdyz ji logicky obsahuji. V8echny virtualni entity maji tendenci takto "pro-
padat" ve stromu lokaci smérem dolu k listim az k atomicky simulovanym
lokacim. V IVE plati zédsadni pravidlo:

“Uroven detailu virtudlni entity je rovna trovni detailu prdvé té
lokace ve stromu hierarchie lokact, ve které je viditelnd. Pokud vi-
ditelnd v Zadné lokaci nent, pak neexistuje.”

Jedinym zptsobem jak lze v IVE zménit jakymkoliv zplisobem stav virtu-
alniho svéta (umisténi virtualnich entit, jejich vnitini stav, atd.) je vykonat
proces. Procesy mohou vykonavat pouze aktofi. Stejné jako lokace, i procesy
jsou usporadany hierarchicky ve stromové struktuie, nicméné stejny proces
muze byt aplikovan pro vice arovni detailu. Dle formalni definice procesu (viz
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Obrézek 5.3: Piikladové znazornéni hierarchie cili a procest které je realizuji
v IVE. Pro kazdy cil je vybran urcity proces, jenz se poté rozpadne na nékolik
podcili, jenz jsou poté feSeny a plnény pomoci jinych podprocesii v sekvenénim
pofadi. Zlutou barvou jsou oznaceny procesy, které byly v ptikladu konkrétné
vybrany k plnéni ur¢itého cile. Pfevzato a modifikovéno z [23].

definice [19) na strané véak bude mit kaZdy proces pro vSechny své virtu-
alni entity stejné intervaly validnich hodnot trovné detailu (v definici |19 byly
znateny < Lpin(E;); Lias(E;) >). Kazdy proces P v IVE se tedy dé jedno-
znatné asociovat s jednim intervalem < L, (P); Lipas(P) > uréujicim validni
hodnoty trovné detailu, pti kterych miize byt vykonan. V disledku toho aktor
umistény a viditelny v urcité lokaci ma na vybér jasné danou mnozinu procesi,
které se muze pokusit vykonat.

V ramci hierarchie procesii se tedy mohou procesy rozpadat na podprocesyﬂ
a pouze procesy jen7 jsou aktualné provadény atomicky ovliviiuji svét simulace.
Je tieba zduraznit, Ze takovychto stromovych hierarchii procesi je (na rozdil
od jedné stromové hierarchie lokaci) samoziejmé mnoho — aktoii mohou mit na
vybér, jakym zpiisobem ménit svét a jaky proces podle toho vykonat. Kazdy
proces muze ovlivnit libovolné mnozstvi objektu v simulaci, musi vSak byt spjat

3toto neni Upln& piesné — procesy v IVE mohou byt bud vykonavany atomicky, nebo
mohou urcovat sekvenci podcili, které jsou pak plnény pomoci podprocest (kterych muze
byt na vybér vice)



5.2. LOD AI VIVE 95

s jednim konkrétnim aktorem. Princip provadéni procesi dle urcité trovné
detailu nézorné ukazuje obrazek [5.3]

Nutno podotknout, ze IVE je aplikace velmi rozsédhla a komplikovana. Vyse
uvedené seznameni se zakladnimi pojmy obsahuje pouze nutné minimum pro
popis implementovanych technik LOD AT a jejich naslednych rozsifeni. Pro
veskeré dalsi detaily ohledné implementace a funkénosti IVE viz [23],[25].

5.2 LOD AI v IVE

Framework IVE jiz ve své prvni verzi 1.0 obsahoval implementaci LOD Al
technik, jenz umoziovala gradualné snizovat ¢i zvySovat kvalitu simulace na
riznych mistech. Simulovany svét v IVE je mozno simulovat na libovolné mnoz-
stvi irovni detailu. Mnozinu lokaci jenz je simulovana si miZeme predstavit
pomoci elastické membrany, kterd nam tvoii pruiez stromem hierarchie lo-
kaci (s ur¢itymi omezenimi - viz nize). Veskeré lokace umisténé ve stromé nad
membranou jsou simulovany a tvoii taktéz strom, pficemz listy tohoto stromu
nad membranou jsou pravé ty lokace, jenz jsou simuloviany atomicky. Lokace
umisténé ve stromé pod membranou nejsou simulovany vibec a neexistuji.
Pro nazornéjsi ukazku céastecné simulace stromu lokaci a LOD membrany viz
obrazek .2

Co mé byt simulovano na jaky detail ovliviiuje sdm uzivatel pomoci tzv. za-
rdieklﬂ Do kazdé lokace, které je simulovana alespon atomicky nebo je rozba-
lend, je mozno pridat zardazku H s urcitou trovni detailu (tuto ¢iselnou hod-
notu ozna¢ime LOD(H)). Ozna¢ime-li LOD(L) troven detailu lokace L do
které byla zarazka ptridana, tak pokud:

e LOD(H) < LOD(L) - zarazka zajisti simulaci lokace s Grovni detailu
rovné LOD(H) na cesté vzhiiru ke kofeni stromu lokaci smérem od lokace
kam byla pfidana

e LOD(H)= LOD(L) - zardzka zajisti simulaci pravé té lokace, kam byla
pridana

e LOD(H) > LOD(L) - zarazka bude "propadavat" do nahodné vybrané
podlokace ve stromé lokaci az do té doby, nez podlokace do které se
zarazka propadla bude mit troven detailu rovnu LOD(H) — zarazka pak
také zajistuje (atomickou) simulaci této podlokace

Zarazky lze taktéz z lokaci i odebirat, tudiz uzivatel mize v IVE jedno-
duse formovat membranu priifezu stromem lokaci a simulovat co je potieba.
Zardzky vSak nejsou jedinym divodem, jenz miuze zpusobit simulaci lokace
a formovani membrany. Kazd4a virtualni entita v IVE (at uz aktor nebo oby-
¢ejny objekt) ma dva parametry dilezité pro fungovani LOD Al Jsou jimi

4y dokumentaci k IVE oznacovéno anglicky holdbacks
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droven existence (v [23] oznacovano jako existence level) a droveri viditelnosti
(v [23] oznacovano jako view level). Uroveh existence virtualni entity je ¢iselnd
hodnota a odpovida tirovni detailu pro kterou entita za¢ina existovat. Uroven
viditelnosti je taktéz ¢iselna hodnota, jenz odpovida trovni detailu lokace pro
kterou je virtualni entita viditelné simulovana. Je ziejmé, ze kazda virtualni
entita musi mit troven viditelnosti vzdy vétsi nebo rovnu trovni existence.

Kazdéa existujici virtualni entita £ v IVE musi spliiovat podminku, Ze je ob-
sazena v lokaci jenz je simulovina na troven detailu alespon rovné trovni vidi-
telnosti dané virtualni entity. Dle trovni existence (ozna¢me Legistence(F)) & vi-
ditelnosti (0zna¢me Ly, (F)) a trovné detailu lokace (ozna¢me Ljpcation(E))),
ve které se virtualni entita F nachazi, 1ze definovat tii ruzné situace:

® Liocation(E) < Legistence(E) — virtuélni entita prestava existovat a neni
simulovana

o Levistence(F) < Ligeation(F) < Lyiew(F) — virtuélni entita existuje, ale
je v invalidnim stavu — framework zajisti propadnuti virtualni entity az
do lokace s drovni detailu rovné trovni viditelnosti virtualni entity, coz
mize prislusné zformovat LOD membranu

® Lyicw(E) < Ligeation(F) — virtualni entita je ve validnim stavu a je vidi-
telné simulovana

Diky vlastnosti propadavani virtualnich entit az do lokace na trovni odpo-
vidajici jejich Grovni viditelnosti miize byt membrana ohranic¢ujici simulované
a nesimulované lokace témér libovolné formovana. Virtualni entita pii své cesté
v hierarchii lokaci smérem doli mize zapfi¢init existenci jinych virtudlnich en-
tit a jejich nasledny propad v hierarchii lokaci stejnym zptisobem. Takto muze
byt vyvolana cela kaskdda propadi. Je vSak nutné podotknout, ze pouze za-
razky jsou tim readlnym divodem simulace lokace. Kazd4 virtualni entita musi
byt (alespofi nepiimo, skrze posloupnost jinych virtualnich entit) drzena néja-
kou zarazkow’] Ptehledngji tuto situaci ukazuje obrizek Toto se ukazalo
byt klicovym faktorem pro implementaci algoritmu odstranujiciho cyklické in-
fluence (viz sekce [5.3).

Pridavanim zarézek v IVE lze samoziejmé LOD membranu urcujici co je
aktualné simulovano na jaky detail pouze vice prohlubovat. Odebranim zarazky
uzivatel nemusi zpusobit okamzité zatazeni membrany ve stromé lokaci opét
smérem vzhiru. Kdy bude membrana zatazena zpét nahoru neni v IVE imple-
mentovano deterministicky. Jak jiz bylo feceno, IVE je programovano v jazyce

Szajimavym postfehem miize byt fakt, Ze zarazky jsou v podstaté pouze obycejné objekty
s urovni existence rovné 1 a trovni viditelnosti rovné hodnoté trovné detailu, na kterou maji
zajistit simulaci — jedinym rozdilem je, Ze zarazky (na rozdil od ostatnich virtudlnich entit)
miize uzivatel libovolné pfidévat ¢i odebirat
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Obrazek 5.4: Prikladovy scénéi se zarazkou, jenz zpusobi kaskaddovity propad
LOD membréany. Mé&jme v lokaci B virtualni entitu E'1 (plati Legistence (F1) = 2,
Lyiew(E1) =3) a v lokaci E virtualni entitu E2 (plati Legistence(F2) = 3,
Lyiew(E2) = 5). Po umisténi zarazky (znézornéno Gervenym praporkem) do
lokace D zac¢ne byt simulovana alespon atomicky i lokace B. V ni vznikne en-
tita E'1, jenz se diky své trovni viditelnosti propadne niz do lokace F'. Diky
tomu zac¢ne byt simulovdna alespon atomicky i lokace F, kde vznikne entita
E2, jenz diky své Grovni viditelnosti se propadne pies lokaci H az do lokace J.
Membrana vyznacend prerusovanou carou vyznacuje lokace, jsou simulovany
pouze diky zarazce. Naproti tomu membrana vyznacena plnou ¢arou vyznacuje
lokace, které jsou simulovany i diky entitdm E1 a E2.

Java a pro tento pripad vyuziva jeden ze zakladnich mechanismi tohoto ja-
zyka — tzv. garbage collectiorﬂ Uzivatel IVE bud muZe jednorazové v celé
simulaci zajistit neexistenci takto nenucené simulovanych lokaci, nebo v uzi-
vatelském nastaveni aplikace lze urcit rizna kritéria, pii jakych ma byt tato
akce vyvolavana (napiiklad od ur¢ité miry zatéze procesoru). Vice viz v doku-
mentaci ([23],[25]).

6tj. mechanismus, ktery automaticky zajistuje dealokaci programem jiz nepouzivané pa-
méti — vét§inou byva nedeterministického charakteru
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Dalsi implementovanou vlastnosti LOD Al v IVE je gradualni formovani
simula¢ni membréany. Plati zZe:

“Pro kazdou (alespoti atomicky) simulovanou lokaci museji bijt vechny
sousedni lokace jeji primé nadlokace simulovdny alespon, atomicky.”

To ma za nasledek, ze simula¢ni membrana vytvari spise mélky tvar nezli
hluboké prohlubné. Cilem tohoto vylepSeni bylo, aby virtudlni entity, které
v simulaci méni ¢asto pozici mezi dvéma sousednimi lokacemi, nezplisobovaly
simulaci cilové lokace nekonzistence a zbytecné ptilis velkou zatéz najednou.
Proto framework zajistuje postupnou simulaci lokaci v okoli dle vySe zminé-
simulovaného svéta mél moznost explicitné oznacit zavislosti jaké jiné lokace se
maji pfi simulaci nékteré lokace simulovat soucasné na urcitou droven detailu
— o tom vice v sekci B.3 o LOD influencich v IVE.

Zajisté nejvétsi slabinou implementace LOD Al v IVE byla nemoZnost
oSetfit nekonzistence pii piechodu z nizsi irovné detailu na vyssi, coz bylo
dodate¢né feSeno implementaci LOD expiraci (viz sekce . Nutno vsak po-
dotknout, ze implementace technik LOD AI v IVE byla (a dodnes je) uni-
kdtnim pocinem. V dobé psani této prace mi nebylo zndmo, 7e by existovala
aplikace, ktera by takto robustnim zptsobem umoziovala tvofit a simulovat
virtualni svéty s libovolnym poctem trovni detailu a automatickou gradu-
alni LOD simulaci. Navic implementace LOD Al technik byla pouze jednim
z mnoha tkolt v ramci implementace frameworku IVE. Byly zde mnohé jiné
cile které se taktéz podafilo splnit (jako napiiklad implementace reaktivniho
planovéani, predavani roli, apod.) — zajemce opét odkazeme na dokumentaci
projektu ([23],[25]).

5.3 LOD Influence v IVE

V nésledujici ¢asti predstavime konkrétni implementaci LOD influenci po-
psanych v sekci Je tfeba upozornit, ze o LOD influencich je referovano
i v oficidlni dokumentaci k IVE (viz [23],[25]) pro verzi 1.0 (byla jiz uvol-
néna i novéjsi verze 1.1, nicméné dokumentace pokud vim aktualizovina ne-
byla). Dochazi zde vSak k ur¢itému zmatku ohledné stejného pojmenovéani
dvou odlisnych véci. LOD influenci je zde pojmenovana jednak zavislost, kdy
pii simulaci urc¢ité lokace je simulovana jinad lokace na turoven detailu lisici
se 0 nejvySe zadany ¢iselny parametr a za druhé i vlastnost jenz pro kazdou
(alespon atomicky) simulovanou lokaci vyzaduje pro vSechny sousedni lokace
jeji piimé nadlokace alespon atomickou simulaci (toto bylo fe¢eno jako pravidlo
v sekci. V prvnim ptipadeé se jedna o pfidavnou techniku, které je konkrétni
implementaci[] piidavné techniky LOD influenci popsanych v sekci a bude

Ty dokumentaci k IVE je sice tato technika popsana jak v uzivatelské dokumentaci [25],
tak i Castefné v programatorské dokumentaci [23], nicméné byla implementovana pouze
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popsdna v ramci této sekce. V druhém piipadé se jednd o plné implemen-
tovanou a funké¢ni vlastnost frameworku, kterd pomaha zajistovat graduélni
simulaci, nicméné nebudeme tuto vlastnost nazyvat “LLOD influence”.

5.3.1 Popis implementace LOD influenci

Zésadnim rozdilem implementace LOD influenci v IVE oproti jejich te-
oretického popisu prezentovaného v sekci je zajisté fakt, ze influence se
vztahuji ne ke konkrétnim virtualnim entitdm, ale k lokacim. Jak jiz bylo fe-
¢eno v sekci hierarchie lokaci v IVE je pfimo propojena s irovnémi detailu
a proto kazdé lokaci lze jednoznacné piiradit ¢iselna troven detailu. Dalsi od-
chylkou od teorie je i zadani trovné detailu pozadované explicitni simulace.
V teoretickém navrhu urcoval posledni parametr LOD influence ¢iselnou tro-
ven detailu, na kterou je potfeba virtudlni entitu minimélné simulovat. V im-
plementaci v IVE oznacuje tento parametr rozdil Grovni detailu, o ktery se
miize aroven detailu simulované cilové lokace 1isitf]

Influence jsou v IVE zadavany zv1ast pro kazdou lokaci (respektive $ablonu
lokace — vice viz v [25] v ¢asti o tvorbé virtualnich svéta v XML a v uzivatelské
dokumentaci pridavnych LOD AT technik na pfilozeném CD nosi¢i) a obsahuji
povinné parametry zdrojové lokace (parametr first) a cilové lokace (para-
metr second) a taktéz hodnotu rozdilu tirovné detailu (parametr influence).
Nize je uveden piiklad zadani influenc¢ni zavislosti v XML syntaxi tak jak je
pozadovano v IVE:

<Influence
first="Tranzistor1ll.0bvod1l"
second="Tranzistor12.0bvod1"
influence="0"

/>

Navic byly pro LOD influence v IVE doimplementovany nésledujici vlast-
nosti (vice napovi obréazek

+ propagace influenci do nadlokaci — influence ma piiznak, zdali se mé
zavislost propagovat i do svych nadlokaci, v zadani influence je tento re-
prezentovan pomoci nepovinného parametru parental, jenz je implicitné
nastaven na hodnotu false

+ obousmeérné influence — influence ma priznak, zdali ma byt chapana jako
obousmérna (tedy i zdali ma platit influen¢ni zavislost od cilové lokace

Castelnd a ve vysledku bohuzel nefunkéné (LOD influence nefungovaly ani ve verzi 1.1)

8pokud tento parametr bude roven 0, bude pomoci influence alespoii atomicky simulovana
pravé cilova lokace, pokud bude roven 1, bude simulovéna alespon atomicky pfimé nadlokace
cilové lokace, atd.
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Obrézek 5.5: Grafické znazornéni piidavnych vlastnosti LOD influenci v IVE.
Sipky oznacuji influen¢ni zévislost (zékladni definovanou oznacuje modra
Sipka a zelené oznacuji ty, jenz jsou propagované do piedchidct). Pro
vSechny pftiklady plati zadani <Influence first="Tranzistor1l.0bvodl"
second="Tranzistor12.0bvodl" influence="0"/>. Hodnoty parametri
parental a bidirectional jsou nastaveny pro jednotlivé piipady takto:
a) parental="false", bidirectional="false" b) parental="true",
bidirectional="false" c) parental="false", bidirectional="true" d)
parental="true", bidirectional="true"

smérem ke zdrojové lokaci), v zadéani influence je tento reprezentovan
pomoci nepovinného parametru bidirectional, jenZ je implicitné na-
staven na hodnotu false

Po implementaci LOD influenci v IVE byly pozadovany néasledujici vlastnosti:

1. zajistit samotnou funkcénost LOD influenci — tedy vlastnost explicitni
simulace

2. umét ofetfit problém s cyklickymi influencemi (viz oddil 4.1.2)
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3. nikterak rapidné nezpomalovat simulaci — tj. zajistit, aby méla sprava
influenci relativné nizkou rezii

4. umoznit métreni piidavné rezie vynalozené na spravu influenc¢nich cykla
riznych délek

Samotny pozadavek funkénosti influence je v IVE implementovan pomoci
tzv. influencni zardz%yﬂ. Do kazdé lokace, ktera je cilovou lokaci influence (po-
kud parametr tarovné detailu influence je roven 0, je to pifimo cilové lokace ze
zadani influence, jinak se jednéa o nadlokaci cilové lokace, jenz lezi o tolik tirovni
nahoru, kolik je zadany parametr — oznacime tuto lokaci L;y), je p¥i simulaci
zdrojové lokace pfiddna tato influen¢ni zardzka’} Tato influentni zardzka ma
naprosto stejné vlastnosti jako obycejna zarazka, je pouze v simulaci implicitné
skryta a uzivatel ji neptridava nebo neodebira. Toto za néj déla framework sam
— influen¢ni zarazku opét odebere, pokud piestane byt zdrojova lokace influ-
ence simulovana (a to i v ptipadé, pokud se propadla v hierarchii hloubgji). Je
snadné si uvédomit, Ze tento mechanismus, kdy framework umistuje a odebira
piislusné influenéni zarazky v zavislosti na simulaci zdrojové lokace pfesné plni
prvni pozadavek.

Druhy pozadavek tykajici se oSetfeni cyklickych influenci je feSen podle
algoritmu prezentovaného v oddile [£.1.3] Implementace v IVE se lisi
hlavné v rekurzivni procedufe cyklickych influenci, jenz je volana pravé pii
odebrani néjaké (neinfluen¢ni) zarazkyl] Prvnim zasadnim rozdilem je jiz
zminéné vztahovani influenci ne k jednotlivym virtudlnim entitdm, ale k lo-
kacim (tedy jako divody k aktivaci influence neni brana simulace virtualni
entity na urcitou uroveii detailu, nybrz alesponi atomickd simulace lokace).
Dalsi véci, na kterou je tfeba upozornit je zpusob, jakym je v IVE hledana
mnozina vSech aktivovanych influenci v jejichz dusledku je simulovana lokace,
jenz zpuisobila aktivaci zpracovavané influence. Jinymi slovy je to kol pro ur-
¢itou lokaci L najit vSechny influence, jejichz piislusné influencéni zarazky drzi
(at uz piimo nebo nepiimo) lokaci L simulovanou. V sekei [5.2] bylo (i pomoci
obrazku [5.4]) poukazano na vlastnost propadévani virtualnich entit v IVE diky
rozdilnym hodnotam trovné existence a trovné viditelnosti. To mize zapii-
¢init praveé simulaci urcité lokace diky celému tetézci virtualnich entit, které
jsou na pocatku simulovany diky néjaké influencéni zarazce. Tento problém byl
feSen (konkrétné v metodé findHoldbacksHoldingInfluenceLocation tiidy
cz.ive.lod.InfluenceManager) dle popisu algoritmu [5.3.1]

Yanglicky influence holdback

10pokud lokace Ly neexistuje, je influenéni zarazka pridana do jeji existujici nadlokace
s nejvysi urovni detailu, odkud se pak propadne az do lokace L;g, kam méla byt pavodné
pridana

Hje snadné si uvédomit, Ze to je jediny zpiisob, kdy miize vzniknout cyklus influen¢nich
zaradzek, jenZz neni alespon nepiimo drZen néjakou neinfluenc¢ni zarazkou
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Algorithm 5.3.1 Algoritmus hledani influen¢nich zarazek drzici lokaci v IVE
FINDINFLUENCEHOLDBACKS(L)
Require: lokace L
Ensure: seznam influen¢nich zarazek drzicich lokaci L
1: € «+ mnoZina vSech virtualnich entit nachézejicich se v lokaci L (respektive
v jejich podlokacich)
2: i «— minimalni hodnota trovné existence VE € €
3: if 1 < LOD(L) then
Lpagr «— lokace, jenz je mnadlokaci L pro kterou plati
(LOD(L) = LOD(Lp.r) = i)
5. return FINDINFLUENCEHOLDBACKS(Lpar);
6: else
7
8

return 6 < vSechny influen¢ni zarazky umisténé v podstromu lokace L

. end if

5.3.2 Meéreni pridavné rezie LOD influenci

Tretim pozadavkem byla relativné nizka rezie spravy influenci a oSetieni
influen¢nich cykli. Pokud se influence necykli, pak jsou pii zédniku nékteré
lokace (tj. situaci, kdy ze stavu simulovaného piechézi lokace do stavu nee-
xistujiciho) kontrolovany aktivované influence, kde tato lokace vystupuje jako
zdrojova. Poté jsou pouze odebrany piislusné influencni zarazky. Cely tento
mechanismus nepredstavuje zadnou pro uzivatele pozorovatelnou ptidavnou
rezii.

Jista znatelna pridavna rezie v8ak muze vzniknout pfi testu na neplatné in-
fluenc¢ni cykly a jejich odstranéni. Ve frameworku IVE bylo jiz v prvotni verzi
implementovano i métreni celkové nérocCnosti simulace v procentech vytizeni
procesoru. To hlavné z toho divodu, aby uzivatel poznal pridavnou hodnotu
LOD AI technik — tedy uSetieni systémovych zdroju. Z hlediska implementace
influenci byly zajimavé hlavné méfeni, které ve vysledku ukézi, jak moc sprava
cyklickych influenci v simulaci zatézuje procesor v porovnani s operacemi, které
jsou provadény v ramci simulace samotného virtualniho svéta. Pro tuto sadu
testi byl vytvoren zcela novy virtudlni svét pro IVE, kde §lo dobte piidav-
nou rezii zmétit a taktéz rozumné interpretovat namérené vysledky a vyvodit
z nich zavéry. Jedna se o jakousi recesistickou predstavu prace pocitac¢ového
procesoru. Obsahuje ¢tyti trovné detailu — kotenovou nadlokaci je samotny
procesor, jenz se postupné sklada ze tiiceti tranzistori. Kazdy z tranzistoru
obsahuje ¢tyti logické obvody v nichz se v kazdém vyskytuje jeden aktor —
trpaslilf’?l Schéma tohoto svéta je piehledné ukizano na obrazku [5.6] Kazdy
trpaslik provadi ve svém obvodu vypocty. Na troven detailu 4 generuje 10 000
ndhodnych ¢isel za sekundu, na droven detailu 3 provadi totéz, avsak s peri-
odou 40 sekund. Trpaslici maji vSichni Groven existence i troven viditelnosti

2proto méa tato simulace nadech recese
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30X # % ®% ®% % ¥

Obrazek 5.6: Schéma, které znazornuje strukturu virtualniho svéta v IVE pro
testovani influenci.

rovnou 3.

Na tomto virtualnim svété byla provedena sada testﬁﬁ méfticich zatizeni
procesoru v procentech. Mezi lokacemi reprezentujicimi tranzistor byly zave-
deny influen¢ni zavislosti tvorici cykly. Kazdy cyklus byl drzen jedou zarazkou,
kterd zpusobovala diky influencim simulaci v8ech tranzistori v cyklu na nej-
vySsi aroven. Zatéz v simulaci se v této chvili ustalila na urcité hodnoté od niz
se miniméalné vychylovala. Poté byly jednorazové odstranény pro kazdy cyklus
zarazky, ktery tento cyklus drzely. Tim doslo i k aplikaci algoritmu odstra-
nujiciho influenc¢ni cykly. Zajimavé bylo sledovat, jak se zvysi zatéz procesoru
v tomto momenté&, coz by mélo logicky davat odpovéd na to jak moc naroc¢na je

13zde uvedeme konfiguraci pocitace, na kterém byly testy provadény: MS Windows XP
Professional 2002 SP2, Intel Core 2 Duo E6350 (2,33 GHz, FSB 1,33 GHz), operac¢ni pamét
1024 MB RAM (DDR2), instalovana Java (J2SE, verze JRE 1.6.0.50)
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sprava influenc¢nich cykli. Bylo otestovano nékolik piipadi lisicich se poc¢tem
a délkou cykli mezi tficeti tranzistory. Kazdy z testi obsahoval celkem pét mé-
feni hodnot zatéze procesoru (kvilli zamezeni pfipadnych nahodnych velkych
odchylek od praméru). Grafy vysledkii méfeni jsou zobrazeny na obrazcich
v dodatku [Bl na strané [77l

Na svislé ose je znazornéna skala procentualniho zatiZeni procesoru a na
vodorovné ose je jeho priubéh v case. Métfeni zaclo vzdy v paté sekund@
a v desaté sekundé byly jednorazové odebrany neinfluenc¢ni zarazky, jenz drzely
influen¢ni cykly. Tehdy byl aplikovan proces odstranéni influen¢nich cykli,
proto je znatelné urcité zvyseni zatéze okolo desaté sekundy. Poté se zatéz
opét snizila na predchozi droven. Je nutné upozornit, Ze simulace bézela na
stejny detail po celou dobu méreni — to z toho divodu, ze framework nevyvolal
explicitni tpravu LOD membrany, kterd by zpusobila jeji zatazeni, snizeni
urovné detailu a rapidni snizeni zatéze procesoru.

Vysledky méfeni lze pomérné jasné interpretovat. Nutno upozornit, ze kon-
krétni ¢iselné idaje v téchto méfenich v podstaté nehraji zadnou roli — pfi jiné
konfiguraci pocitace nebo pii Gpravé poc¢tu ndhodnych ¢isel generovanych tr-
pasliky, pfipadné rozdilné cetnosti tohoto procesu by byly hodnoty vysledki
uplné jiné. Pro nas dilezitym pozorovanim je k jak moc velkému narustu pro-
cesorové zatéze vzhledem k ptedchozi zatézi dochéazi okolo desaté sekundy,
kdy je tesen problém cyklickych influenci. Ve vSech piipadech riznych délek
a poctu cykli je to zhruba narust z 15% na 20%, coz predstavuje i vzhledem
k navrhu svéta a poméru poc¢tu influenci k poctu lokacif__g] minimélni piidavnou
rezii navic. Ta je vSak dobrou cenou za to, jaky uzitek nam mohou influence
pfinést. Dal$im zajimavym pozorovanim je, Ze vSechny pouziti implemento-
vaného algoritmu odstranujiciho cyklické influence zatézovaly procesor zhruba
stejné nezavisle na tom, kolik cykla a jaké délky feSily. Toto vSak také neni zas
az tak prekvapivy fakt, nebot v oddilu jiz bylo tec¢eno, ze algoritmus pro-
vadi v podstaté pouze prohledévani grafu do hloubky s detekci cykli, coz mé
linearni slozitost. Sou¢in poctu cykli a jejich délek byl vidy stejny (roven 30),
tudiz byl i stejny pocet influen¢nich zarazek, které byly odebirany.

Ukazali jsme tedy Ze v nami navrzenou techniku LOD influenci 1ze rozumné
implementovat i s feSenim problému influen¢nich cykli. Ve frameworku IVE
predstavuji LOD influence vyznamnou pf¥idanou hodnotu a pridavna rezie pro
jejich spravu je pii pouziti v simulovanych svétech zanedbatelna. Pro podrob-
néjsi popis implementace influenci viz programatorskd dokumentace LOD in-
fluenct na prilozeném CD nosici (viz dodatek [A]).

Myzdy byl potieba uréity ¢as, nez se hladina zatiZzeni procesoru po prvotnim spusténi
simulace rovnomérné ustélila — ve vSech piipadech bylo 5 sekund dostateénym Casem

Buvédomme si, ze tento piikladovy virtualni svét je navrzen piimo pro testovani LOD in-
fluenci a také jich vzhledem ke svému rozsahu obsahuje relativné mnoho — v jinych virtuélnich
svétech bude LOD influenci pravdépodobné vyuZzito v mensi miie
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5.4 LOD Expirace v IVE

Nyni predstavime implementaci pridavné techniky LOD expiraci popsanych
v sekei ve frameworku IVE. Podobné jako u LOD influenci byly v IVE
i LOD expirace feSeny ne pro jednotlivé virtualni entity, ale v ramci celych
lokaci (tedy pro vSechny virtualni entity obsazené v lokaci najednou). Nutno
poznamenat, ze v této konkrétni implementaci mélo v ramci expiraci smysl
feSit pouze opétovny piechod z predposledni tirovné detailu na nejvyssi, kdy je
redlné vidét celé déni ve frameworku. Pro nizsi drovné detailu jsou pfislusnym
lokacim prifazeny pozi¢ni rozdéleni pouze s jedinou pozici — vSechny obsazené
a existujici virtualni entity jsou zde shlukovany na jediné misto a vizualni efekt
plnéni néjakych ¢innosti prostiednictvim procesu u nich neni tolik vidét jako
v piipadé simulace na nejvyssi detail.

Dosavadni implementované feSeni opétovného prechodu z nizsi irovné de-
tailu na vyssi vyuzivalo pouze mechanismu implicitni inicializace. To znamena,
7e po snizeni Grovné detailu byl aktualni prubéh procest vykonavanych simu-
lovanymi aktory v lokaci zapomenut a byly spustény odpovidajici procesy pro
nizsi uroven detailu. PTi zvyseni trovné detailu byly veskeré virtudlni entity
v lep§im piipadé umistény na jednu konkrétni pozici (to mnohdy postacovalo
k tomu, aby vSe vypadalo divéryhodné, avsak pouze pro jednodussi piipady
chovani) nebo ndhodnym zptsobem do designerem simulace specifikované ¢asti
lokace. VSe bylo délano naprosto nezavisle na detailnim stavu virtudlnich entit
v lokaci pfed sniZzenim detailu a pro nésledné spusténi procesi odpovidaji-
cich vyssi arovni detailu bylo vyuzito pouze informaci nesenych virtuélnimi
entitami, které “piezily’{| snizeni detailu. Toto feSeni samoziejmé zptisobovalo
¢asté nekonzistence v simulaci pfi opétovném zvyseni detailu, a to bohuzel i po
relativné del$im ¢asovém usekul'l

5.4.1 Popis implementace LOD expiraci

Ve frameworku IVE jsou expirace zadavany zvlast pro kazdou lokaci (re-
spektive gablonu lokacd™| — vice viz v [25] v ¢4sti o tvorbé virtudlnich svéti
v XML) a obsahuji dva nepovinné parametry expira¢niho ¢asu zadaného v mi-
lisekundach (parametr expirationTime) a tiidy tzv. expirdtoru (parametr
className), coz je specialni uzivatelem napsanad t¥ida v ramci které jsou
vybrany pro expirujici virtualni entity jejich pro expiraci relevantni atributy
a poté realizovana rekonstrukce simulace na vyssi detail (tedy realizace v od-

16t0 znamena, Ze tyto virtualni entity nezanikly a relevantni informace ulozené v jejich

17y oddile jsme vyvodili obecné pozorovani, ze ¢im delsi doba uplyne od sniZzeni
detailu k jeho opétovnému zvySeni, tim mé pozorovatel simulace mensi tendenci shledavat
simulaci nevérohodnou

Bprotoze v IVE jsou expirace implementovany pouze pro pfechod na tplné nejdetailngjsi
urovei, jedné se pouze o spodni lokace stromu hierarchie lokaci — v IVE tzv. GridLocations
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dile formalné navrzené procedury ProcessFExpiration pro vSechny zpra-
covavané virtualni entity a prislusnou urovei detailu). Pokud neni zadan para-
metr expirationTime, je dosazena implicitni hodnota 0, coz zde neznamena,
ze expirace vyprsi ihned, ale naopak, Ze nevyprsi nikdy. Pokud neni zadan
parametr className, pouzije se zakladni tfida expirdtoru BasicExpirator
z baliku cz.ive.lod, jenz by méla byt predkem vSech uzivatelem dopsanych
expiratori. Tato tf¥ida implementuje obecné véci pro praci s expiracemi, jako
napiiklad uchovavani a ptistup k relevantnim atributim, tvorbu novych virtu-
alnich entit, atd. Sama o sobé vSak nijak neimplementuje samotnou proceduru
konstrukce simulace na vyssi detail — to je implementovano az uzivatelem v od-
vozenych tiidach. Nize je uveden priklad zadani expirace v XML syntaxi:

<expiratiom
expirationTime="60000"
className="cz.ive.lod.MyOwnExpirator"

/>

Uzivatelem psané expiratory jsou (co se tyce jejich struktury) pomérné
jednoduché tiidy. Jsou odvozeny ze zakladni tiidy BasicExpirator a imple-
mentuji interface Expirator (taktéz umistén v baliku cz.ive.lod), v ramci
néhoz musi uzivatel ve svém expiratoru implementovat ¢tyfi metody, jenz bu-
dou volany postupné v poradi, v jakém jsou uvedeny:

e initStructures: V této metodé jsou urceny pro expiraci relevantni atri-
buty virtualnich entit a pFipravi se pro jejich dalsi zpracovani.

e processTime: V této metodé jsou upraveny pro expiraci relevantni atri-
buty vsSech virtualnich entit v zavislosti na expira¢nim case, jenz je pa-
rametrem této metody.

e processObject: Tato metoda je volana pro kazdou virtualni entitu, jejiz
stav v lokaci je nové konstruovin. V ramci ni jsou i nastaveny nové
hodnoty atributii virtualni entity. Metoda ve své navratové hodnoté vraci
objekt reprezentujici novou pozici virtudlni entity v lokaci.

e finishWork: V této metodé€ lze na zavér dodatecné vytvorit nové vir-
tualni entity nebo nastavit urcité zavislosti mezi virtualnimi entitami
umisténymi v lokaci (vyuziva se hlavné pii dodateném nastaveni zavis-
losti nadentit a podentit).

Zde musime upozornit na jednu odlisnost implementace LOD expiraci v IVE
od jejich obecného navrhu. Expira¢nim zédznamem je v IVE vlastné cely za-
konzervovany stav vSech virtualnich entit v lokaci, kde doslo ke snizenf tirovné
detailu, pfi¢emz metoda initStructures je volana az pii aplikaci expirace
(tedy v okamziku opétovného zvyseni detailu) a z tohoto expira¢niho zéznamu
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teprve vybird, jaké atributy virtualnich entit budou relevantni pro expiraci. To
7e expiracni zaznam obsahuje cely zakonzervovany stav vSech virtuélnich en-
tit z lokace v tomto piipadé piili§ nevadi kvili povaze programovaciho jazyka
Java a garbage collection — je zde sice zvySena pamétova narocnost, nicméné
vypocetni slozitost tim nijak drasticky nevzroste.

Rozsitenim stavajici implementace expiraci je navic i tfida ActionCycle
umisténad v baliku cz.ive.lod. Ta umi spravovat a jednoduse vypocitat po-
zice virtualnich entit v lokaci po aplikaci expirace, pokud tyto entity aplikuji
néjakou ¢innost, kterd se po urcité dobé cela znovu stejnym zptsobem opakuje.
Uzivatel pouze snadnym zpusobem zada vSechny akce (spolu s jejich délkou
trvani), které formuji dohromady uré¢itou ¢innost v rameci jednoho cyklu. Tak-
téz zada souradnice, kde se virtudlni entita v pribéhu téchto akci nachazi
a nakonec i aktualni stav virtualni entity vzhledem k celému cyklu akei (tedy
u jaké akce se nachazi). Poté mize snadno nechat spocitat v jaké fazi cyklu
se entita nachézi za zvoleny Casovy okamzik a jaké akce mezitim vykonala.
Tyto informace pak mize vyuzit pii tpravé pro expiraci relevantnich atributi
v rdmci metody processTime. Implementace této tiidy jen potvrzuje jeden ze
zaveéri vyvozenych v oddile Ze expirace obecné vykazuji dobré vysledky
u jednodussich ¢i opakujicich se procesti.

5.4.2 Testovaci scénar LOD expiraci

Pro otestovani vySe popsané implementace LOD expiraci v IVE byl pouzit
stejny virtualni svét jako pro testovani influenci (viz oddﬂ, jen byl drobné
pozménén@7 aby snadno a co nejjasnéji demonstroval efekt pouziti expiraci.
Na nejvyssi trovni detailu zde trpaslici obyvajici jednotlivé obvody tranzistori
negeneruji ndhodna cisla, ale prenaseji nahodné generované bity od jednoho
registru k druhému. Cinnost trpaslika na nejvyssi detail spociva v tom, Ze
dojde ke vstupnimu registru, vyzvedne ndhodné vygenerovany bit, dosese ho
k vystupnimu registru, tam ho ulozi a celou akci opakuje. Bity jsou generovany
se stejnou pravdépodobnosti a trpaslik si uklada ve své paméti, kolik jednicek
a kolik nul prenesl. Na nizsi tiroven detailu je pouze jednou za cas pricten
fixni pocet nahodnych biti. Pozornému ¢tenaii asi neuniklo, zZe prace trpasliki
je zde velmi podobnéa ¢innosti pacholka nosicitho vodu v kbeliku v piikladu
prezentovaném v oddile £.2.1]

Pokud bychom na lokaci obvodu s trpaslikem v tomto pfikladovém scénari
nevyuzili pridavnych techniky LOD expiraci a spoléhali pouze na mechanismus
implicitni inicializace virtualnich entit, pak by jisté dochézelo pfi opétovném
zvySeni trovné detailu k nekonzistencim. Nevérohodna by pro pozorovatele
simulace byla pravdépodobné pozice trpaslika mezi dvéma registry. Cesta od
jednoho k druhému je pfimé a trpaslik nema duvod ji pii své praci nikdy

¥podrobnéjii detaily o zménach lze najit v uzivatelské dokumentaci k projektu na piilo-
zeném CD nosi¢i
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Obrazek 5.7: Piikladova situace z testovaciho virtualniho svéta pro expirace
v IVE — trpasik pfenasejici bit od vstupniho k vystupnimu registru.

opustit. Mechanismus implicitni inicializace sice snadno muze zajistit, 7e se
trpaslik objevi vzdy pravé na této cesté, avSak jeho pozice na ni bude ndhodné
a naprosto nereflektujici pozici trpaslika pfed sniZzenim trovné detailu. Dalsi
nekonzistence po vyuziti implicitni inicializace se tyka stavu bitu, jenz trpaslik
muze pred snizenim tdrovné detailu nést. Protoze objekt reprezentujici bit (at
uz je to jednicka nebo nula) ma troven existence rovnu 4 (coZ je v tomto virtu-
alnim svété nejdetailnéjsi aroven), tak pii snizeni arovné detailu dojde k jeho
zéniku. Po jejim opétovném zvyseni vSak jiz opét vytvoren neni (trpaslik je ini-
cializovan s prazdnymi rukami) a navic je i ztracena informace o tom, zdali se
jednalo o jednicku nebo nulu. Posledni zjevnou nekonzistenci po zvyseni Grovné
detailu je pocet trpaslikem pienesenych biti, které si zapamatuje. Bylo feceno,
ze na nizsi aroven detailu je po uréitém ¢ase (konkrétné 105 sekund) zvySen
pocet prenesenych bitti v paméti o ur¢itou fixni hodnotu (ndhodné rozdélenou
na nuly a jednicky). Pokud dojde k opétovnému zvygeni arovné detailu kratce
pred dokonéenim béhu procesu na nizsi drovni (napiiklad piesné po 100 sekun-
déch), nebude z tohoto procesu zapod¢itan zadny mezivysledek — to znamena,
7e poCty pienesenych bitl trpaslikem budou stejné jako pied snizenim tGrovné
detailu, coz bude vypadat, jako Ze trpaslik zadny bit neptenesl, ackoliv se pii
simulaci na nizsi iroven detailu tvaril, ze opravdu tvrdé pracuje.
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Vgechny tyto tii typy nekonzistenci oetiuje expirator”| pro tuto lokaci na-
vrzeny. Prenaseni bitu trpaslikem mezi registry je piesné jednoduchy cyklicky
proces o kterém byla zminka vyse. Posloupnost akci trpaslika zac¢ind u vy-
stupniho registru, odkud udéla néjaky pevné dany pocet krokt k vstupnimu
registru, vyzvedne bit, udéla stejny pocet krokiu zpét k vystupnimu registru,
tam bit polozi a celd procedura zac¢ina znova. Lze tedy snadno odhadnout,
kolik bude zhruba cela jedna tato posloupnost krokii trpaslikovi trvat (odhad
vySel na 21 sekund). P#i sniZeni tirovné detailu se do expira¢niho zéznamu
ulozi aktualni pozice trpaslika a zdali nese néjaky bit (a pokud ano, tak navic
i jestli se jedné o jednictku nebo nulu). Dosavadni pocet pienesenych biti si
vSak neni potfeba pamatovat. Aplikace tohoto expiratoru je sice zadéna pro ne-
kone¢nou pusobnost (atribut expirace expirationTime v XML definici lokace
obvodu je roven 0), v realu v8ak fesi pouze simulaci od posledniho dokon¢eni
jenz byl simulovan od posledniho dokonceni procesu na nizsi trovni a podle
pozice trpaslika ulozené v expira¢nim zaznamu a piiznaku, zdali nenese néjaky
bit snadno dopoc¢ita pomoci jednotlivych délek provadénych akci svou novou
aktualni pozici a zdali nese v ruce néjaky bit (pokud ano, tak ten je poté urcen
néhodnym zpisobem). Expirator lokace obvodu navic esi i situaci, kdy trpas-
lik pted snizenim detailu drzel v ruce néjaky bit (budeme uvazovat, Ze to byla
jednic¢ka), poté doslo k doneseni alespon jednoho bitu do vystupniho registru,
ale pfi ndhodném urceni typi donesSenych bitu pii aplikaci expirace byly né-
hodné urceny samé nuly — v tomto pripadeé je urceno, Ze mezi donesenymi bity
mé byt minimalné jedna jednicka.

Diky opakujicimu se charakteru prace trpaslika lze vypocetné nenadroc¢nym
zpusobem zkonstruovat stav simulace na vyssi detail, jenz se téméi viibec nelisi
od stavu v jakém by byl po stalé simulaci na vysoky detail. Jak bylo feceno
v oddile pridavna hodnota efektu expiraci se tézko méii v ¢islech, proto
nechame samotného ¢tenare, at posoudi sam vysledny efekt LOD expiraci na
tomto piikladé prostiednictvim obréazki v dodatku [C|

5.4.3 Postiehy okolo implementace LOD expiraci

Vysledny efekt expiraci v tomto pripadé vypada nad ocekavani dobre. Bo-
huzel samotna ¢innost prendSeni bitu trpaslikem neni prilis slozitd a casto
simulujeme mnohem komplexnéjsi typy chovani. Framework IVE vyuziva pro
urceni jaké procesy budou aktoii vykonavat reaktivniho planovdni. Reaktivni
plénovémﬂ je zplsob vybéru dalsi akce zalozeny pouze na aktualnim stavu
a aktualnich podnétech z okoli. To je pomérné vhodny piistup pro expiracim,
nebot pokud designer simulace chce, aby expirované virtualni entity v lokaci

20jedn4 se o t¥idu ObvodExpirator.java v baliku cz.ive.1lod ve zdrojovych kodech apli-
kace IVE na pfilozeném CD nosici
21 definice pievzata z [29]
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délaly po rekonstrukei simulace v ramci aplikaci expirace presné dané ¢innosti,
sta¢i mu pouze nastavit vhodné vnitini stavy téchto entit. Situace v IVE je
vSak bohuzel slozitéjsi. Framework pravé kviili moznosti simulace komplexnéj-
stho chovani pouziva techniku preddvdni roli, jenz umoznuje lokacim v IVE
“radit” (pomoci uzivatelem programovanych t¥id tzv. géniz@ aktorum jaké
¢innosti maji plnit prostfednictvim jakych procest. Ty vSak designerovi ex-
piraci zna¢né komplikuji praci a vysledek aplikace expiraci obzvlasté pro tyto
lokace poté nemusi byt vzdy uspokojivy. I v IVE naprosto plati zavér vyvozeny
pro obecny piipad — ¢im komplexnéjsiho chovani je virtualni entita schopna,

v ¥ v

tim hiife se pro ni navrhuje expirace. V IVE se téZ pomoci expiraci obtizné fesi
expiratoru processObject se vola pro jednotlivé zpracovavané objekty v pie-
dem neurceném poiadi. Cenu, kterou musime platit za oSetfeni takovychto
situaci je zesloziténi navrhu expiratoru ptislusné lokace. Prili§ slozité navrzené
expirace zase nemusi byt uz ani pfidanou hodnotou, nebot slozitost opétovné
rekustrukce stavu simulace pii zvySeni tirovné detailu se mize hodné blizit
(v horsim piipadé i pievySovat) celkovou slozitost simulace chovani na vyssi
detail.

Dalsi zajimavosti, kterou musime k implementaci LOD expiraci v IVE zmi-
nit, je iplné neprithledné métreni piidavné rezie expiraci v této aplikaci. Protoze
je programovana v jazyce Java, pak pti tvorbé expiracniho zdznamu neni alo-
kovana témér zadna nova pamét, jen jsou pridany reference na relevantni atri-
buty expirované virtudlni entity. Jinou komplikovanou situaci miize byt pokud
vyprsi platnost expira¢niho zaznamu — alokovana pamét je uvolnéna az v oka-
mzik, kdy to garbage collector uzna za vhodné. Proto je velmi tézké urcit, jaka
by byla v IVE slozitost procedur STORE(x) a RELEASE(z) z oddilu

Implementace LOD expiraci v IVE tedy urcité je vyznamnou vylepSujici
LOD AI technikou, avSak ne vzdy je lze pouzit se zaruenym tspéchem. Vice
konkrétnéjsich informaci o zpiisobu implementace a fungovani expiraci v IVE
lze najit na pfilozeném CD nosi¢i v programétorské dokumentaci, pifipadné
i ve vygenerované JavaDoc dokumentaci. V uzivatelské dokumentaci lze nalézt
i informace o nastaveni expiraci v piikladovém svété i piehled dalsich imple-
mentovanych expiraci pro virtuilni svét s horniky, na kterych lze funkcénost
a ispésnost expiraci jesté vice otestovat.

Zpro vice informaci viz [23]
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Obsahem této prace bylo predstaveni problematiky pouziti LOD Al technik
v rozsahlych simulacich. Byl navrzen formalni aparat popisu simulace vyuzi-
vajici LOD AT technik, pomoci kterého jde popsat Sirokou t¥idu typu simulaci.
Bylo upozornéno na nejcastéjsi problémy a specialni pozadavky simulaci, jenz
jsou ve spojeni s vyuzitim technik LOD Al feSeny. Poté byly navrzeny dvé nové
pridavné LOD AT techniky (LOD influence a LOD expirace), které vybrané
problémy fesily. Prototypy téchto technik byly téz ispésné implementovany ve
frameworku IVE, kde piedstavuji vyznamnou piidavnou hodnotu.

6.1 Vysledky

Navrzeny formalni aparat byl s ispéchem pouzit pii obecném popisu simu-
lace a LOD Al technik ve hie Neverwinter Nights.

LOD influence byly tspésné formalizovany a taktéz bylo navrzeno obecné
feSeni problému, jenz se vyskytoval pfi jejich vyuziti — dodatecéné potieby od-
stranéni cyklickych influenci. Poté byla tato technika s tispéchem implemento-
vana a testovana ve frameworku IVE s pouze malou pfidavnou rezii vynaloze-
nou na jeji celkovou spravu.

V ramci LOD expiraci bylo navrzeno obecné feSeni asi nejpal¢ivéjsiho pro-
blému LOD AT technik, coz je vznik nekonzistenci u simulovanych virtualnich
entit pii opétovném piechodu z nizsi trovné detailu na vyssi (tzn. pii simu-
rozlicné postiehy a pozorovani ohledné pouziti této nové techniky a z nich
vyvozeny ur¢ité obecné zakonitosti pro jejich pouzivani. Implementace v IVE
pak ukézala, na jakych pripadech lze LOD expirace vyuzit s dobrymi vysledky
a naopak i kde problém nekonzistenci a nevérohodné simulace uspokojiveé fesit
nezvladaji — to se déje obzvlasté v pripadé simulace virtualnich entit schop-

vvvvvv

interakce mezi virtualnimi entitami.
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6.2 Vyuziti prace

Navrzeny formalni aparat popisu simulace s LOD AT technikami mize byt
vyuzit designery simulaci s témito technikami k tvorbé jasnéjsich specifikaci
téchto simulaci a taktéz miize pomoci vyvarovat se chybovych a nedefinovanych
stavi simulace, jenZ mohou byt disledkem Spatného navrhu simulace.

Piidavna technika LOD influenci mize byt v simulacich vyuzita pii po-
tfebé explicitni simulace urcité ¢asti simulovaného virtualniho svéta na vyssi
detail. Tento pozadavek lze najit u mnoha pocitacovych her, u aplikaci typu
virtualnich vypravéni, atd.

LOD expirace pomohou fesit problémy nekonzistence a nevérohodnosti si-
mulace pro lidského pozorovatele. Jejich pouziti je na misté v jakékoliv aplikaci,
kterd néjakym zpusobem techniky LOD Al vyuziva.

6.3 Smér dalsiho vyvoje

Navrzeny formalni aparat popisu simulace s LOD Al technikami samo-
ziejmé muze byt rozsiten, nicméné pro vSechny simulace popsané v ramci pii-
padovych studii byl plné dostacujici (mnohdy mozna az zbytec¢né silny).

LOD influence robustnim zpusobem fe$i pozadavek explicitni simulace jak
v obecné podobé, tak i v implementaci pro framework IVE. Mozné budouci
vylepSeni pro implementaci v IVE je jesté vice snizit pfidavnou rezii spravy
cyklickych influenci optimalizaci procesu zpétného dohledavani influenc¢nich
zarazek, které jsou duvodem pro simulaci lokace.

Nejvice oblasti zasluhujicich urcita vylepsSeni prinaseji jisté LOD expirace.
Nejvétsim problémem je simulace virtudlnich entit vykazujicich komplexnéjsi
chovani. Zde se nabizi feSeni v ndvrhu obecného systému, jenz by tyto kom-
plexni chovani dokazal dekomponovat na fadu jednodussich, na které by poté
mohly byt s tispéchem aplikovany prislusné expirace.

Zajimavym vylepSenim zakladni mySlenky expiraci mize byt postupna ex-
pirace expiracniho zaznamu. Designer simulace u kazdého pro expiraci rele-
vantniho atributu uréi navic i v jakém c¢ase ma expirovat podle své dilezitosti.

Dalsim moznou vyzvou je implementace systému, jenz automaticky bude

fvvs

Tvv

Co se tyka samotného frameworku IVE a implementace LOD Al i s pri-
davnymi technikami, je i zde mnoho prostoru pro budouci vylepseni. Otevieny
zustava stale problém detekce stejné a soubézné provadéné ¢innosti u vice vir-
tualnich entit v simulaci. Je zde moznost pro navrh obecného systému, jenz
bude schopen této detekce a nasledné koordinované simulace s usetifenim systé-
movych zdroju. Piikladem miZe byt, pokud se vice virtualnich entit pohybuje
ve virtudlnim svété ve spolec¢né skupiné — pak by bylo na misté nevyhledévat
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cestu pro kazdou entitu zvlast, ale pouze jednou pro celou skupinu a tu poté
v pohybu koordinovat.
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Dodatek A
Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném CD lze nalézt zdrojové kody i spustitelnou verzi aplikace IVE
(jedna se o neoficialni verzi (odnoz verze 1.1) s implementaci LOD Al technik,
jenz v dobé odevzdani této diplomové prace nebyla zaclenéna do néjaké ofici-
alni verze IVE), dale kompletni programatorskou i uzivatelskou dokumentaci
k novym implementovanym technikdim L.OD Al v IVE, tuto praci i pouzitou
literaturu v elektronické formé a jiné. V jednotlivych adresafich se nachézi:

e bin — spustitelnd kompilace aplikace IVE
e data — data vysledku testii piidavnych LOD Al technik v IVE

e doc — uzivatelskd a programatorskd dokumentace k nové implemento-
vanym technikdm LOD Al v aplikaci IVE ve formatu HTML

e external — dokumenty pouzité literatury v elektronické podobé

e javadoc — vygenerovana JavaDoc dokumentace ze zdrojovych soubori
aplikace IVE

e src — zdrojové kody aplikace IVE v Javé
e thesis — text této diplomové prace ve formatu PDF

e readme.txt — podrobnéjsi informace o obsahu CD

I6)
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Dodatek B

Testovani LOD influenci v IVE

Zatizeni procesoru v [%]

0:06

0:07

Test €. 1 - bez pouziti algoritmu

0:08

0:09

0:10
cas

7

0:11

—e— Méfeni ¢.1
—=— Méfeni €.2

Méfeni €.3
¢ Méfeni ¢.4
—x— Méfeni ¢.5
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[%]

Izeni procesoru v

Zat|

[%]

Izenl procesoru v

Zat

0:06

0:06

0:07

0:07

DODATEK B. TESTOVANI LOD INFLUENCI V IVE

Test €. 2 - 10 cyklu délky 3

0:08 0:09 0:10 0:11 0:12 0:13 0:14 0:15
cas

Test &. 3 - 5 cykli délky 6

0:08 0:09 0:10 0:11 0:12 0:13 0:14 0:15



[%]

Izenl procesoru v

Zat|

[%]

Izenl procesoru v

Zat

0:06

0:06

0:07

0:07

0:08

0:08

Test €. 4 - 3 cykly délky 10

0:09

0:10
cas

0:11

Test &. 5 - 2 cykly délky 15

0:14

0:15

0:15
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—e— Méfeni ¢.1
—m— Méfeni ¢.2

Méfeni €.3
% Méfeni ¢.4
—*— Meéfeni €.5

—e— Méfeni ¢.1
—=— Méfeni €.2

Méfeni €.3
—»—Méfeni €.4
—x— Méfeni €.5
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Zatizeni procesoru v [%]

N
o

0:06

0:07

DODATEK B. TESTOVANI LOD INFLUENCI V IVE

0:08

Test &. 6 - 1 cyklus délky 30

0:09

0:10
cas

0:11

0:12

0:13

—e— Meéfeni €.1
—m— Méfeni €.2

Méfeni €.3
—»—Meéfeni €.4
—x— Meéfeni €.5




Dodatek C

Testovani LOD expiraci v IVE

£ 1I¥E - Intelligent Yirtual Environment =& x|
File Simulation Lod Debhugging
@ = | b | (8 stme: 1000030 Load: v ) SimulatonReal time 1:1

Log | [ Area Tranzistor11” | [Ed Area "Obvod1" }E Obvod1 |
B2 [«w[4]4]=»] [» w1
% wip_1_|
% wip_1_|
% wi_1_]
% win_1_]
ot
b RN
b RN
# wp_1_
# wp_2_|
% wp_2_|
% wp_2_|
% wp_2_|
% wp_2_|
# wp_2_|
# wp_2_|
# wp_2_|
w2
w3
K wp_3 |
K wp_3 |
K wp_3 |
% wip_3_|
% wip_3_|
% win_3_

% wp_3_w
»

Obrézek C.1: Pocatecni stav simulace — na pocatku je trpaslik s nulovym bitem
par kroki od vystupniho registru.
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£ I¥E - Intelligent Virtual Environment =& x]
File Simulation Lod Debugging
& B I b bp| | /8] Stime:  1.000030 Load: | L SimulatonReal time 1:1
Log Area "Tranzistor11” | Bz Area "Obvod 1™ E& abvodt

PP et N SR w1
% wi_1_|
K wn_1
W wn_1
K wn_1
K wn_1
# wip_1_|
% wip_1_|
% wip_1_|
% wip_2_|
% wip_2_|
% wp_2_|
Trpasliki % wip_2_|
e . wip_3 |
- % wp_2_|
w2
w3
R p 2|
K wp_3 |
% wi_3_|
% wi_3_|
% wi_3_|
% wi_3_|
W wn_3
W wn_3

# wi_3_|+

»

Obrézek C.2: Stav simulace po snizeni a opétovném zvysSeni detailu bez vyuziti
expiraci (simulace byla po celou dobu zastavena) — trpaslik byl nahodnym
zplsobem s prazdnymi rukami umistén na cesté mezi registry.

£ I¥E - Intelligent ¥irtual Environment & x]
File Simulation Lod Debugging
@ ® | b b |LB S-time: 1.00:00:30 Load: i - O Simulaton/Real time 1:1
Log | [ Area "Tranzistor11" | [ Area "Obwod 1" m Obvod1 |~
2P «d|ft =+ W K w1
% wip_1_|
% wip_1_|
% wp_1 |
% wp_1_|
w1
% wp_1_|
w1
R p_1 |
R p 2|
K wp_2|
% wi_2_|
% wi_2_|
% wi_2_|
% wi_2_|
Wwn_2_
Wwn_2_
WK wn_2
# wip_3_|
# wip_3_|
% wip_3_|
% wip_3_|
% wip_3_|
% wip_3_|
o wip_3
% wp_3_ |-
»

Obrézek C.3: Stav simulace po sniZeni a opétovném zvyseni detailu s vyuzitim
expiraci (simulace byla po celou dobu zastavena) — zadny rozdil oproti simulaci
na plny detail (viz obréazek |C.1]).
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£ _IVE - Intelligent Yirtual Environment =&l

File Simulation Lod Debugging
@ &) Ib| bW | (B| Stime:  1.00:00:31 Load: | N SimulatonReal time 1:1
Log | [E] Area “Tranzistor11” Area "Obvod 1" m Ohvad

88 et ¥ ot
b RN
ol
b RN
b RN
K w1
# wp_1_
% wp_1_
o w1
% wp_2_|
# wp_2_|
. o 32|
Trpasiikl # wp_2_
e W wp_2 |
w2
3|
K wp_2_|
w2
% wip_3_|
% wip_3_|
% win_3_
% win_3_
w3
w3
P2

% wp_3_w
»

Obrazek C.4: Stav simulace pfi simulaci na plny detail po jedné sekundé od
pocatecniho stavu.

£_IVE - Intelligent ¥irtual Environment =18 x]
File Simulation Lod Debugging
o) ® | b| W |8 stime: 1.00:00:31  Load: M7 - Ny Simulaton/Real time 1:1

Log | [zl Area "Tranzistor 11" Area "Obvod1" m Obvod! |
82 [«[3[t]= [w Kt
% wp_1_
% wp_1_
o w1
# wp_1_|
# wp_1_|
o w1
w1
w1
K wp_2_|
K wp_2_|
K wp_7|
% wi_Z_|
% wi_Z_|
% win_2_|
% win_2_|
W2
2 |
w3
K w3
# wp_3_
% wp_3_
oK w3
% wp_3_
% wp_3_|

# wp_3_ |-
¥

Obrazek C.5: Stav simulace po sniZzeni detailu a jejim opétovném zvySeni po
jedné sekundé od pocatecniho stavu s vyuzitim expiraci — zddny rozdil oproti
simulaci na plny detail (viz obrazek (C.4)).
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£ I¥E - Intelligent Virtual Environment

File Simulation Lod Debugging

& =] | b M| | (8] Stime: 1.00:0035 Load: v Il
E] Log | [(Ed Area "Tranzistor11" | [zl Area "Obvod1™

L et W

=18l x]

4 oo
% wi_1_|
K wn_1
wn_1
K wn_1
K wn_1
# wip_1_|
% wip_1_|
% wip_1_|
% wip_1_|
% wip_2_|
% wp_2_|
o wip_2 |
% wp_2_|
% wp_2_|
w2
w3
R p 2|
K wp_3|
% wi_3_|
% wi_3_|
% wi_3_|
% wi_3_|
W wn_3
W wn_3
K wn_3
# wp_3_|~

»

Obrazek C.6: Stav simulace pii simulaci na plny detail po péti sekundach od

pocatecniho stavu.

. IVE - Intelligent ¥irtual Environment

File Simulation Lod Debugging

fwl =] | B b | B Stime: 1.00:00:35 Load: i -
] Log | [Ed Area "Tranzistor11" | [ Area "Obwod1™

2 et = W

Trpasiikl

%

e

#omon =
% wip_1_|
% wip_1_|
% wip_1_|
% wip_1_J
% wp_1_|
% wp_1_|
w1
w1
w1
R p 2|
R p 2|
K wp_2|
% wi_2_|
% wi_2_|
% wi_2_|
% wi_2_|
o2
Wwn_2_
K wn_3
# wip_3_|
# wip_3_|
% wip_3_|
% wip_3_|
% wip_3_|
% wip_3_|
% wp_3_|w

»

Obrazek C.7: Stav simulace po sniZeni detailu a jejim opétovném zvySeni po
péti sekundach od pocatecniho stavu s vyuzitim expiraci — je zde vidét nepa-
trny rozdil v pozici trpaslika oproti simulaci na plny detail (viz obrazek [C.6)).
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£ I¥E - Intelligent Yirtual Environment =@l

File Simulation Lod Debugging
5 ) Ib| bW (B| Stime:  1.00:0045 Load: | N SimulatonReal time 1:1
Log | [Ez] Area “Tranzistor11” Area "Obvod1” m ahvod
2L es |t N K w1
% win_1_]
b RN
b RN
b RN
b RN
# wp_1_
# wp_1_
% wp_1_
% wp_2_|
% wp_2_|
# wp_2_|
# wp_2_|
# wp_2_|
% wp_2_|
w2
3|
K wp_2_|
K wp_3 |
% wip_3_|
% wip_3_|
% win_3_
% win_3_
K3
w3
% wp_3_w
»

Obrazek C.8: Stav simulace pii simulaci na plny detail po patnécti sekundach
od pocatecniho stavu.

£_IVE - Intelligent ¥irtual Environment =&
File Simulation Lod Debugging
& =) | b | b |8 Stime: 1.00:00:45 Load: I - L Simulaton/Real time 1:1
Log | [Ez] Area "Tranzistor11” Area "Obvod1” m Obvodt
2o e[ [w K1
K w1
# wp_1_
# wp_1_l
o w1
% wp_1_
% wp_1_
o i1
# wp_1_|
# wp_2_|
w2
w2
K wp_2_|
K wp_2_|
K wp_7|
% wi_Z_|
% wi_Z_|
% win_2_|
% win_3_
w3
b SR
w3
# wp_3_
K w3
% wp_3_
% Wp_3_w
¥

Obrézek C.9: Stav simulace po snizeni detailu a jejim opétovném zvySeni po
patnacti sekundéach od pocatecniho stavu s vyuzitim expiraci — nepatrny rozdil
v pozici trpaslika oproti simulaci na plny detail (viz obrazek [C.8). Taktéz
trpaslik nese jiny bit (coz vSak nemiize byti povazovano za nekonzistenci).
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DODATEK C. TESTOVANI LOD EXPIRACI V IVE
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